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1.1 什么 是 标 坡 ? 

和 解 ”8 和 标 昌 只 有 大 小 ,是 -- 纯 数 . 加 碱 时 按 普通 数字 运算 ， 

1.2 什么 是 矢量 ? 

解 ” 睫 矢量 既 有 大 小 ,又 有 方向 .例如 , 每 小 时 癌 南 开 得 km 的 汽车 的 速度 矢量 为 40 km/bh, 向 南 . 

1.3 什么 是 合 矢量 ? 
和 解 ”G 千 合 矢量 是 多 个 相似 的 矢量 (和 例如 , 力 矢量 ) 的 和 , 仍 为 一 拓 基 , 它 与 各 分 矢量 共同 必用 效果 相 
同 . 

1.4 氢 述 矢量 相 加 的 图 解法 
解 ” 上 从 任 一 点 开始 , 依次 商 出 每 个 矢量 的 大 小 和 方向 ,使 它们 首尾 相连 , 从 起 始点 至 最 后 一 个 矢 
量 的 端点 的 和 泉 量 即 为 合 矢量 . 

1.5 叙述 两 个 矢量 相 如 的 平行 四 边 形 法 . 
解 。&z 两 任意 矢量 的 种 可 用 平行 四 边 形 的 对 前 线 玫 示 . 如 图 1-1. 两 矢量 为 平行 四 边 形 的 邻 边 , 对 角 
线 就 是 合 笑 量 ,其 方向 总 是 背离 二 矢量 的 起 点 ， 

1.6 矢量 如 何 相 减 ? 
解 E&F 矢量 4 减 去 矢量 88, 只 要 将 矢量 B 改变 到 相反 的 方向 再 与 及 相 加 , 即 可 , 国 为 ,A 一 B=AA+ 
(-B)., 

1.7 简 述 三 角 函 数 . 
解 晖 对 如 图 1-2 所 示 的 直角 三 角形 ,定义 


sing = 10s = ,ang 三 三 


; 辽 o= 出 边 


图 1-1 图 1-2 

1.8 将 下 列 数 用 10 的 之 次 表示 : 

(a)627.4, Cb)0.000355, (c)20001, Cd)1.0067, (e)0.0067 

解 (a)6.274x10,(b)3.65x10 4, {ce)2,0001 < 10, (d)1.0067x 10°, (e)6.7xX107? 
1.9 将 下 列 数 用 10° 次 竺 表示 : 

(a)31.65 x10°3, (b)O.415 x 10°, (c)1/(2.05x 10 3), (d)1/(43 x 10°) 

解 EF (a)0.03165,(b)415000, (c)488,(d)0.0000233 
1.10 地 球 的 直径 大 约 为 1.27 x 107 m, 将 其 表示 为 (a}mm, (b)Mm, (emi. 

解 (aj(i.27x107 m}(1000min/im) = 1.27X 10 mm 


[i 
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1,1s8 


(Ch)1Mm 一 40m, 所 以 ,结果 为 12.7Mm 
(cjlmi=1.631 Jkm, 所 以 为 了 7.89x103mi 


在 周 长 为 200 m 的 圆 形 跑道 上 举行 100 m 赛 . 运 动员 开始 癌 东 然后 向 Ny 


南 跑 . 从 起 点 到 终点 的 位 移 旺 多 少 ? 
解 IF 如 图 1.3 所 示 , 比赛 路 径 为 半 个 圆 加 , 因此 信物 锐志 径 , 大 小 为 2001x 史 5 


63.7 my 小南 .图 1-3， 5 
什么 是 矢量 的 分 量 ? 
解 同和 拓 基 的 分 旦 是 它 存 -给 定 方 问 的 轴 上 的 投影 . 
例如 :一 个 位 移 的 和 分 量 是 它 沿 疡 轴 的 虐 离 .分 基 是 标 
最 ,可 正 可 负 , 分 别 对 应 十 与 给 证 放 的 正 疝 相 同 或 相反 的 
十 情况 .在 匠 1-4 中 , 及, 大正 的 (有 时 矢量 的 分 量 也 定义 为 
-一 轴 P ”矢量 ,其 大 小 与 标 其 定义 的 村 同 ,方向 沿 给 定 的 轴 . 若 标 


4 = 党 轴 记 的 分 基 寻 分 量 为 负 , 则 表明 沿 该 轴 具 负 向 ). 通常 ,分 解 和 撩 最 时 湾 
图 1.4 互相 生 直 的 方向 分 解 (直角 分 量 ). 
什么 起 矢量 相 加 的 分 世 加 法 ? 


解 FP 将 每 个 矢量 分 解 成 * ,yz 分 量 ,指向 负 轴 方向 的 分 基 为 负 值 , 合 矢 量 的 x 分 县 等 于 所 有 + 
分 量 的 代数 和 ,同样 可 求 得 合 矢 其 的 y 分 量 和 z 分 其 . 

定义 矢量 与 标 基 的 乘法 ? 

解 全 定义 8F 仍 为 - 矢 其 ,其 大 小 为 5|F(B 的 绝对 什 飞 以 F 的 大 小 ,其 方向 为 )F 或 -下 的 方 
问 ,请 大 于 零 时 方向 与 下 相 司 ,反之 则 相反 . 

用 作 图 法 求 下 列 两 位 移 的 合 矢 量 ， 

大 小 为 2m, 与 = 轴 正 向 成 40*; 大 小 为 4m, 与 > 轴 正 向 成 127". 

解 E 如 疼 1-5 所 示 ,从 原点 开始 而 两 个 欠 基 ,注意 角度 是 与 +.c 轴 之 间 的 顽 前 . 合 矢 量 RR 如 图 . 
在 图 上 测 得 其 大 小 为 4.6 种, 日 = 101". 
一 位 移 大 小 为 25 m, 与 x 轴 成 210" 角 , 求 其 z 和 y 分 基 ， 

解 EE 人世 移 矢量 及 其 分 量 如 图 1.6 所 示 , 分 量 为 
工分 量 - -2Seos30"= -21.7m yy 分 最- -25sn30*= 12.5mm 
注音 ;两 分 量 均 指 向 负 轴 方向 ,所 以 为 负 ， 


25 .008 30° 


25 sin 30 


图 1-5 本 1-6 


直角 分 其 法 求解 题 1.15 
解 EF 每 个 矢量 的 直角 分 量 如 图 1-7(a), (b) 所 示 , ( 面 有 交叉 影 线 的 是 原 矢量 ). 侣 括 量 的 分 基 大 
小 为 


R- =1.53-2.40 一 -0.87m R=1.29+3.20- 4.49m 
注意 :指向 负 轴 方向 的 分 量 一 定 为 负 值 . 
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全 矢量 如 图 1-7 (cy 所 所 ,由 图 可 知 R= (0.87)?+(4.49) 了 =4.57 m tan = 人 人 


区 =79” 而 8=180° 一 由 = 10]1” 


4 sin33 


2¢0s40—1.53 


(a) ‘b) 


图 1-7 


1.18 将 下 列 两 力 和 撩 量 用 平行 四 边 形 法 相 加 ; 
30 lb( 缔 ), 与 x 轴 正 向 成 30';20 lb( 磅 ), 与 轴 正 向 成 140'(1 kg 物 体 重 2.21]b, 一 也 
等 于 4.45 N 的 力 } 
解 ” 上 到 力 关 最 如 图 1-8 所 示 , 画 如 图 1-9 所 示 的 平行 四 边 形 , 对 角 线 为 全 和 失 量 R, 其 大 小 为 30 1b， 
= 72". 


图 1-8 图 1-9 


1.19 求 图 1-10 中 矢量 下 在 z 种 yy 轴 方 向 的 分 量 . 
解 上 在 图 1.10 中 ,从 中 点 到 X 和 了 的 垂 线 
(虚线 }) 确 定 了 矢量 下 的 两 个 分 量 FF, 和 下, 的 大 小 太 
方向 ,由 图 可 见 , F, = Feos@, ,= Fsing 

1.20 (a)F 的 大 小 为 300 N, 与 x 方向 之 闻 的 来 角 
8= 30", 求 下 和 已 (b) 若 下 = 300 N,6= 
145"(F 在 第 二 象限 内 ), 重 求 F, 和 下,. 

解 EE (ij 忆 =300cos30" =259.,8N, 

F,= 300sin30" = 150 N 


fb)F =300cos145 二 {300){ 一 0.8192)= -245.75N( 在 了 轴 负 向 ) 
F, = 300sin143 = (300)(+ 0.5736) = 172.07 N 


1.21 ”轿车 先 向 东 开 5.0 km, 再 癌 南 
3.0 km, 然后 向 西 2.0 km, 最 后 向 
北 1 km. (a) 求 轿车 疝 北向 东 各 开 
了 多 远 ? (bb) 分 别 用 几何 法 和 民 
数 法 求 位 移 矢 量 ， 
解 8 千 (a) 矢 量 相 加 次 序 可 任意 .向 
南 3.0 km, 问 北 1 km 产生 2.0 km 向 
南 的 净 位 移 .同样 ,向 东 5.0 km, 向 西 
2.0 km 产生 3 km 向 东 的 净 位 移 . 而 向 


图 1.10 
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1.258 


1.26 


1.27 


东 的 位 称 在 南北 方向 无 分 量 , 向 南 的 位 移 在 东西 为 向 无 分 其 ,所 以 小 轿车 位 于 起 点 久 北 ”2.0 km, 以 

东 3 km 处 . 

(外用 头 是 相连 的 方法 ,容易 得 到 全 位移 撩 量 吕 ( 见 图 1-11). 用 代数 方法 刚 有 
D= VDi+Di- 6 


tng =- 字 ， 或 tan0 = 村 ,9 = 34"( 偏 家 南方 向 ) 


1.22 一 力 大 小 为 400 N, 与 < 轴 成 125" 角 , 求 其 
工 和 yw 分 是. 
解 ”ES 用 正规 方法 ( 取 与 x 轴 正 向 的 夹 角 } 
F, 一 (400 Mieosl125” = - 229N, 
F, =-(400N)sin125 = 327N 
直观 方法 ! 取 与 > 釉 正 向 或 负 向 之 间 的 锐角 ) 
| F,,— Feosg = 400coss5" = 229(N) 
图 1-12 1 F,1> Fying = 400sin55’ = 327(N) 
求 下 列 位 于 同一 平面 内 的 阙 个 力 的 合力 : 
30N 与 了 轴 正 向 成 37",50 N 与 x 轴 正 和 南 成 180° 
解 。 FF 先 求 分 量 , 圭 求 台 力 
R, =24-50=-260NR = 18 +0= 18{N) 
所 以 R=31,6N, tanf = 18/{( -26), 0=145° 
及 .B 估量 如 图 1-13 所 示 , 求 {a} A +B,(b)4 -8,(c)B- 
A 


IBi=12m 
解 A.=6m,A,=0,B,=12cos60'=10.4(m) 

(a (A+B),= 12m,(A+B),=10.4m, | 有 4+ 寻 ,= 15.9m, 在 
40.9 方向 ， 

(ba 一 下 =0 (Bi104m 4- 一 10.4m, 在 
-90" 广 问 ， 

{ctB 一 成) 二 0,{B 一 和 ,=10.4m， | 有 了 -41=10.4m 在 90" 方 ICl= m 
向 . 
对 图 1-13 中 的 矢 量 , 求 (a)A4+B+C,(bDA+B-C 

解 EC 的 x,y 分 量 分 别 为 4,5m 和 一 7.8m. 

{a)z 分 量 为 4.+ B+C;=16.5, 而 yy 分 景 为 2.6, 所 以 会 天 量 太 小 

为 16.7m, 在 9.0"( 与 x 轴 正身 的 来 衣 , 下 同 ) 方 向 . 

{bjA, + B -C=7.5, 而 yy 方向 的 分 量 为 0+10.4 一 (-7.8)=18.2, 所 求 和 拓 基 大 小 为 19.7 mm 让 68" 
方向 . 

对 图 1-13 中 的 矢 基 , 求 (a)4 一 2C,(bjB-(4+C),C-A-B-C 

解 FF (a)z 分 量 为 4, 一 2C, = -3,y 分 基 为 -2(-7.8)=15.6, 所 求 矢量 大 小 为 15.9 m, 在 101° 
方向 ， 

(bjz 分 量 =6 一 (6 二 4.5) = -4.5 分 最 =10.4-[0+(-7.8)]=18.2 飞 办 此,(4.52+ 18.22)i2= 
18.7 m, 在 104* 方 向 ， 

(c) 所 求 是 题 1.25{a) 的 矢量 的 负 值 ,所 以 大 小 为 16.7 mm 在 9. 六 +180 =189 = 一 171 方 向 . 

一 位 移 矢 重大 小 为 20m, 在 zy 平面 内 ,与 x 轴 正 向 成 70"( 即 在 沿 x 轴 道 时 针 转 70" 的 
方向 ), 求 其 z 和 y 务 量 .又 : 若 成 120';250"; 重 新 计算 此 问题 . 

和 蟹 4 和 任 一 种 情况 下 , 均 有 8, = Scosb, 3 = Ssing, 所 以 结果 分 别 为 6.8m, 18.8m; - 10.0m， 


173m; -6.8m, - 18.8m. 
一 物体 受到 x 方向 20 N 的 力 和 y 方向 -30 N 的 力 ,求爱 到 的 合力 . 


IAl=é m 
x 


图 1-13 


1.1 平面 矢量 ;科学 符号 和 单位 


解 8 千 合 力 的 分 量 为 R.=20 N,R,= -30 AN， 
R= (400+ 900) 说 = 36N, tand =— W290, 8 = 303.7 =~ 56,3° 
0 是 与 x 轴 正 向 之 间 移 来 前 . 
1.29 一 力 zz 分量 为 -40 N,y 分 量 为 -60 N, 求 该 力 的 大 小 和 方向 . 
解 上 大 小 为 R=(1600+3600)'?=72 (N) 
方向 角 98= 180’ + arctan{6/4) =236.3" 
1.30 求 下 列 共 面 位 移 矢 量 的 合 条 二 的 大 小 和 方向 
20m, 与 x 轴 成 0* 角 ;10m, 与 x 轴 成 120" 角 . 
解 和 R,=20-5=15{fm),RR,=0+8.7=8.7(m), 所 以 
R = 17.3(m), tang = 8.7/15,6 = 20° 
1.31 四 力 共 面 ,作用 于 点 O 〇 ,如 图 1-14(8). 用 妃 何 法 求 合力 . 
解 3 四 矢量 画 于 图 1-14(b) 中 , 首 轴 相 接 , 起 点 在 原点 , 则 从 原点 指向 最 后 一 个 矢量 的 端点 的 箭 
头 { 虚线 ) 即 为 所 求 矢量 . 
由 图 1- 14({b) 测 得 , 合 矢量 大 小 为 119 N,e 为 37", 即 合 拓 其 与 z 轴 正 向 夹 角 8= 180" -37 = 143". 


(a) (b} 


图 1-14 
1.32 用 直角 分 量 法 解 题 1.31. 
解 过 矢 量 及 其 分 量 如 下 ， 
天 本/ N x 分 量 / N y 分 量 / N 

80 80 [0 

100 100cos45" = 71 l00sin45’ = 71 
110 -100cos30° = — 95 ll0sin30° = $55 
10 一 160cos2z0 = — 150 = 160sin20*= 一 55 


注意 各 分 量 的 符号 .容易 求 得 
R, = 80+71 -95-150=- 94(N), 
R,=0+71+55-55 = 71(N) 

合 矢 量 如 力 1-15 所 示 . 由 图 知 R = 
¥ (94)? + (71): = 118N. 
tane 二 71/94, a = 37", 所 以 合 矢量 大 小 为 118 N， 
在 180" -37" =143* 的 方向 上 . 

1.33 4 .有 .CC 见 图 1-16, 用 作 阁 靶 求 矢量 的 和 或 莽 . 
(aa 各 二 吾 ,fbh)4a+ 有 +TC,(eA -了 (daA+ 卫 一 克 


解 IE 见 图 1-16(a) 一 (d)， 
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在 fj 中 和- 且 =4- 【一 在 ). 即 改变 吾 的 方向 册 与 站 相 加 . 
同样 ,在 (d) 中 ,4+ 吾 -CC= 和 + 下 [一 CC) 一 C 与 C 大 小 相等 , 方 牛 相 皮 . 


EB 
4 
4 
(a) th) (d) 
图 21-16 
1.34 求 下 列 攻 用 于 同一 点 的 万 的 合力， 
30 1bf, 东 阔 方向 ;70 lbf, 正 南 ;50 lbf, 西 偏 北 20". 
解 ”选取 止 东 为 x 轴 正 向 { 见 图 1-17) 
y 工 分量]bf 3 分 量 /ibf 
30cos45"=21.2 30sind5’ = 21.2 
30 1tf 
5015f 30 sin 45° 一 一 50cos20 = 一 47 0 SO0sin20° = 17.1 
70= -70 
和 = -25.8]16 和 = -31,7]b{ 


SO cos 20° , 30 cos45* 


2 
R= (-25.8) + (- 31.7) 


Ey ES RT INNA4 Os: 
TO 63. + 1004.9 40.9 (bi) 
-25.8 ， 
tang 31.7 -= 由 .8139 ， 
图 1-17 9 = 39"( 偏 西南 方向 ) 


1.35 两 力 失 量 大 小 相等 ， 合力 等 于 每 个 分 力 大 小 的 广 ， 求 两 力 之 间 的 夹 角 ， 


解 BF 在 矢量 图 1-18 中 , 萎 形 对 角 线 两 部 分 相等 ， 


因此 cosd = EL = 于 =0.1667， 8 一 80.4"， 23= 160.8", 两 万 之 问 的 夹 前 为 160.8" 


F 
1.36 求 地 图 上 下 列 四 位 移 的 矢量 和 ， 
60mm 正 北 ;30mm 止 西 ;40mm, 北 恨 西 60° ;50mm, 南 偏 西 30". (a) 用 作 图 法 ,{b) 用 民 


数 法 . 
解 (4) 四 舌 量 头 尾 相连 如 图 1- 19 所 示 . 测 得 合 矢量 到 小 为 7 mm 与 正业 方向 成 67.7', 傅 本 . 
tb} 令 D= 合 天 其 , 则 
nD, = 一 30 一 40sin60 -50sin30 ”= - 89.6fmrmy) 
D, = 60 + 40cos60" - 50cos30” =- + 36.76(mm) 
D= J DD? 十 D? = 96,8 mm, tang = 民 | 地 $$ = 22,3" 在 负 r 轴 上 方 ， 
1.37 ”两 力 太 小 分 别 为 80 N 和 100 N, 夹 角 为 60", 作 用 在 一 物体 上 , 什么 力 可 代 奉 此 两 力 ? 
什么 力 可 与 此 平衡 ? 用 代数 法 求解 ， 
解 ”EF 选取 工 轴 沿 80 N 力 的 方向 , 则 100 N 力 在 下 了 办 上 方 各 "的 方向 ,其 分量 为 下 .可 代 昔 


1.1 平面 矢 南 ;科学 符号 和 单位 


图 1-18 图 1-19 


的 力 让 为 两 访 的 矢量 和 
R, = 80 + 10D0cos60° = 130(N), R, = 100sin60' = 87(N) 


R 
R= Ri+ R= 156(N),9 = arctan | RY = 34", 在 正 zx 轴 上 方 . 


平衡 力 为 - 民 , 大 小 156 N, 与 RR 方向 相反 ,在 负 x 轴 下 方 34*: 方 向 (地 与 正 x 轴 成 214 的 来 角 ). 
1.38 作用 于 一 质点 上 的 两 力 如 下 :100 N,170";100 N, 50", 求 它们 的 合力 ， 


解 里 Fi=I00MN, 在 z 轴 上 方 170 ,1I00N,S0", 求 它们 的 合力 ， 
R= Fi+ FF, R, = 100cos170" + 100cos50° = ~ 34.20N) 
R, = 100sin170" + 1D0sin50° = 94.0(N) 


R= vyR:+ R= 100N,9= arctan A 

8 有 两 个 解 :.290° 或 110". 按 题 意 知 及 应 在 第 二 急 限 ,所 以 答案 是 110"( 或 在 负 = 上 方 20 和 .也 可 用 下 
列 方法 :由 = arctan| 民 ,/R,1, 由 此 得 到 一 小 于 90" 的 解 , 这 里 为 70", 它 总 是 表示 矢量 与 z 轴 { 正 向 或 负 
本) 之 间 的 夹 角 ,在 轴 的 上 方 或 下 方 .而 我 们 总 能 判断 出 R 位 于 哪 一 象限 ,所 以 就 能 确定 方向 .这 里 
?70 是 在 负 工 畏 上 方 . 

1.39 100 N 的 力 与 x 轴 成 9 角 , 其 y 方向 的 分 
量 为 30 N, 求 力 的 I 方向 的 分 量 及 其 方 100 
和 解 ” 饭 如 图 1.20 所 示 , 要 求 FF 和 8, 因 为 已 二 


sng = 是 -10 一 0.30 昌 1 加 
所 BL 8= 147.5", 六 a= 天 eos0, 所 以 
FPF; = 1L00cost7.3 = 95,4tN) 
1.40 小船 在 静止 的 湖水 中 速度 为 8 km/h, 在 流动 的 溪水 中 它 相 对 淄 水 的 速度 为 8 kmyh, 而 
浸水 的 流速 为 3 km/h, 癌 船 相对 于 岸上 的 树 的 速度 是 多 少 ?”(a) 道 流 ,(b) 顺 流 . 
和 解 (2 若水 静止 , 船 相对 择 的 速度 为 8 kmyh, 而 溪水 使 船 向 相反 方向 运动 3 kmyh, 所 以 这 时 船 


相对 于 树 的 速度 为 8-3=5 (km/h) 
(此 时 船 速水 速 方向 相同 , 所 求 速度 为 8S+3= 11 (kmyh) 
1.41 一 飞机 向 东 飞 行 的 还 度 为 500kmyh, 向 南 的 风速 为 90kmyh, 求 飞机 相对 于 地 面 的 速度 


太 小 和 方向 . 


图 1-21 图 1-22 
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解 区 飞机 的 侣 速度 是 两 速度 之 和 .如 图 1-21 所 示 , RE = 500kmyh, RR, = 90kmyph, 合 速度 为 
R= v(500) + (90) = S08(km/h) 
tang = 3 = 0.180 
a 三 10.2*. 所 以 飞机 相对 地 面 的 速度 为 5S08kmih, 东 偏 南 10.2". 
1.42 飞机 速率 与 题 1.41 相同 , 要 使 飞机 可 正 东 飞 , 机 头 应 保持 在 什么 方向 ? 


解 ”EE 据 题 意 , 飞 机 相对 于 空气 的 速 宴 与 风速 的 矢量 和 必须 在 工 东 方向 , 矢 基 图 示 见 图 1-22. 由 
图 可 网 


sing = 90/ S500,.8 = 10.4° 

飞机 头 应 保持 在 东 偏 北 10. 亲 的 方向 . 

若 要 求 飞 机 站 东 的 速度 ,由 图 1-22 可 知 只- 
S00rosd = 492 (km 2) 

已 =-t0sm4 1.43 一 小 孩 用 60 N 的 力 拉 系 在 孙 斤 上 
oN 的 强 , 强 与 地 面 成 40" 角 . (a) 求 使 
雪 手 洛 地 面 运动 的 分 号 , (b) 求 垂 


F 


60N 


直 分 力 . 
的 50540 “46N * 解 SF 如 图 1.23 所 示 , 60 N 力 的 两 
图 1-23 分 量 分 别 为 39 N 和 46 N. 所 以 (a) 水 平 


分 力 为 46 N, tb) 垂 直 分 力 为 39 N. 
1.44 求 图 1-24 中 共 面 力 系 的 合力 . 


解 # R=F+F+F; 
R, =— 40+ROc0s30 +0 = 29.3(lbi) 
R, = 0 — Bsin30° + 60 = 20(1bf) 


再 ， 
R= VR2+ 员 = 35.4flbf),p = aretan 着 = 34.3" 在 + 了 轴 上 方 . 


了 


=601bf fa =60 lbf 


Fl =251bf 


F.—-401bft 


图 1-34 图 1-25 
1.45 对 图 1-25 中 的 力 , 重 解 题 1.44 
解 8 R=F)+Fy+Fs+F y 


R = 25 — 90cos50° + 0 = — 32.,8{lbf) 

. = 101bf 
R, = 0 — 40 — 90sin50° + 60 = 19.2(1bf) 
R= VRi+ R= 38.0(b{) 


R=1801bt 


R 
$$ = arctan Rs 


= 30.3 在- 工 轴 上 方 . 
1.46 ”对 图 1-26 中 的 力 , 重 解 题 1.44 


解 EE R=R,+R,+Ri+R 


=125 Jbf 
Ff.=1301bf 


R, =— 125c0s25" + D+ 180cos23” + 150co0s62° 图 1-26 


1.1 平面 和 拓 基 ;科学 符号 和 单位 


1.47 


1.48 


1.s0 


工 .SI 


1.52 


= 122.8(lbf) 
R, = — 125sin25” 一 130 ~ 180sin23" + 150sin62” 
= 120.7(1bf) 
民 = V RR2 十 R2 =172.21bf, $= arctan 让 | 二 44.5* 在 + 工 胃 工 方 . 
EE 


用 代数 方法 求 下 列 共 面 力 的 合力 R 和 平衡 力 E;100 kN, 30°;141.4 kN, 45°;100 kN， 
240"， 


解 8 R=Fit+ Fy+F: 
R, = 100cos30° + 141.4cos45° + 100cos240* = 136.6(kN) 
注 :t00cos240" = 一 100cos60°, 100sin240° = 一 100sin60* 
R, = 100sin30° + 141.4sin4s" + 100sin240" = 63.4{N) 


R= y Ri+R3=150.6kN, $=arctan 


er | =24.9 在 +z 轴 上 方 . 

五 = -R=150.6kN, 在 24,9 +180" 20 方向 ( + 工 轴 上 方 )， 

用 代数 方法 计算 下 列 位 移 的 合 矢量 ， 

20m, 30°;40m, 120°;25m, 180°;42m, 270°;12m, 315°. 

解 p=d+dy+di3+ds+ ds= 合 所 量 

D, = 20cos30" + 40esos120' — 25+ 0 + 12eos315" = — 19.3{m) 

注 :t80" 即 沿 - z 办;270" 为 沿 - y 轴 : eos120" = cogs60"; sin120° = sin60" ;cos315° = cosd5"; sin315° = 
— sind5", 


=16.7" 在 一 轴 下 方 ， 或 9=arctan 六 


D= vy Di+Di D2=20.2 m, $= arctan | 一 195.7*{ 与 +z 轴 
的 来 角 }. 


见 图 1-27, 用 矢量 4 、B 表示 和 失 量 P、R、S、Q. 
解 ” 8 在 平行 四 边 形 中 , 及 = 召 ,PP= 生 十 尼 = 各 + 吾 ,3 一 点 ,人 = - 吾 + 和 二 各 一 县 


图 1-27 图 1.28 


参见 图 1-28, 用 矢量 4 、B 到 示 矢 量 P, R,S, 0Q. 
解 EP 虽然 , -EE=A+B 即 ,E= 一 (A4+B)=-A-BD-C=D+(-C)=A,LE+D-C 


=E+A=-B 
一 合 位 移 D 大 小 为 100m, 起 点 在 原点 , 与 zx 轴 成 37". 它 由 下 列 三 位 移 合 成 :eli, 100m， 
沿 工 轴 ;a2,200m, 与 xz 轴 成 150" ;ds 待 求 . 求 da. 
解 ” 哑 D=d+dtds 
D, = dix + dix + de; BN 100sin37° = -- 100 + 200cos150° + dys, ds, = 353m 

{ 注 ;eos150*= 一 cos30*) 
Dy= diyt dy + dsy, MN 100sin37° =0+ 200sin150° + d3y, d3y = -40m 
【 注 :sml1S0 = 一 sin30°) 

= Y di * diy = 335m, $= arctan 各 |- 6.5" 在 + 加 下 方 . 


四 作用 力 的 全 下 大 小 为 100 v 沿 负 y 轴 方 向 .其 中 三 个 力 分 别 为 ,100 N, 与 x 轴 夹 
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和 60";200 N, 与 x 轴 夹 前 140":250 ,与 4 轴 夹 和 角 320. 求 第 四 个 力 . 
解 FR-F+F)+ Fi+F, 


R, = Fi ~ Fas +t Fas ~ Fass AMO = 1N0cos60° + 200eosd)’ + 250eos320° + Fy, 


Fs ~ - 88,3N 
R,= Fy + Fa + Fy, + Fe, 100sin60" - 200sin40" +250sin320 + Fs, 
Fa, = — 154.4N 


1.53 -轿车 重 中, 位 于 频 角 为 8 的 斜 
面 上 , 斜面 支撑 轿车 的 正 压 力 应 为 
多 大 才能 承受 作 轿 车 的 重 莽 ? 
解 ”SEEF 如 图 1-29 所 示 , 轿车 的 重力 
w 可 和 分解 为 沿 射 面 和 过 直 杀 面 的 两 个 
分 量 .斜面 的 下 压力 应 与 生 直 和 斜面 的 分 
基 cos 平衡 ， 

1.54 图 1-30(a) 志 示 为 作用 于 一 物体 
上 的 五 个 共 面 力 . 求 它们 的 合 广 . 


图 1-29 
解 BF (1) 求 每 个 力 的 x 和 分量. 
大 小 /NI 工分 其 /NN yy 分 基 /N 

19 19,0 0 

15 15eos60° = 了 .5 15sin60 "= 13.0 

16 lécos45’— —11.3 16un45° 三 11.3 

| 11 —1leos30'= — 9.5 — 1lsin30" = - 5.5 
22 | 0 —22.0 


图 1-30 


[2) 侣 力 妨 的 分 量 为 


R -> F.=19.0+7.5-113-95+0=+5.3N) 
R, = 和 Fi-0+13.0+11.3 55-22.0=-3.2N) 
{3) 合 力 的 大 小 为 
R= y Ri+R;, -6.5N 


1.2 三 维 矢 基 ; 标 积 和 矢 积 


1.55 


1.2 


1.56 


4 = v7.0m) + (4.0m)? + (5.0m)2 = 9.5m 


1.57 


1.58 


(4) 合力 如 图 1-29(b) 所 示 , 由 图 可 见 
tang = 33 = 0.56, $=29, 8- 360°— 29° = 331° 
合力 太 小 为 6,5 N, 在 331"{ 或 -29") 方 向 ， 
用 代数 方法 求 下 列 共 面 力 的 合力 RR 和 平衡 力 :300(N),0;400(N), 30 :400(N)， 
150”. 
解 E R=- Fit+FitFF=-R 
R = 300 + 400cos30"” + 400cos150" -~ 300(N) 


注 :400cos150° = 一 400cos30", 40Dsin150* = 400sin30 
R, = 0 + 400sin30" + 400sin150 = 400M{N) 


R= y Ri+ R= 500(N), g = arctan 


| =53" 在 x 办 上 方 ,而 下 = 500N, gg =53" 在 + x 轴 下 方 . 


三 维 矢量 ; 标 积 和 矢 积 


矢量 4( 见 图 1.31) 起 点 在 原点 ,端点 在 点 (7.0m,4.0m,s.0m) 处 , 求 其 大 小 . 


解 首先 ,注意 到 矢量 4 和 其 分 量 4. 分 个 
别 是 直角 三 角形 的 斜 边 和 直角 边 (该 三 角形 所 在 。 
平面 垂直 于 xy 平面 ), 由 色 股 定理 有 AY= 8B:+ 
44?，, 而 矢量 旦 又 是 zy 平面 内 的 直 贡 三 角形 的 斜 
边 ,该 二 角形 的 二 直角 边 分 别 是 4- 和 六 ,由 多 4 
暴 定 理 又 得 B2 = 42 + A2. 两 方程 联 立 ,得 
4 一 A++ A= AL+AL+A: 
这 就 是 三 维 情况 下 的 勾 股 定理 . ?|- 
由 已 知 条 件 , 得 


A A 0 mn) 


| 


inm) 


求 图 1.32 中 三 维 矢量 下 的 三 个 分 量 的 大 0 一 一 一 一 和 ~ 
小 . 
解 ”在 图 1-32 中 , 下,, F,, FF 是 下 的 三 个 
互相 垂直 的 分 量 , 其 大 小 FF FF, 分 别 为 ypm 
F, =Fcoosdl, F, = Feosd,, 
F, = Feosds 
为 方便 起 见 , i cos81 = 4, cos82 = ,cos03 二 #7; 则 
Fs= Fl, F,= Fm, F = Fn 
1 .m,n 称 做 下 的 方向 余 纱 .由 三 维 的 勾 股 定理 ( 题 1.56) 每 , 1? +m?+ 于 一 


A 


{Om, 4.0 nn dm 


在 图 1- 32 中 , 设 下 表示 一 力 , 其 大 小 为 200( N). 令 和 =60",0;=40', 求 下 ,下 和 FF. 
解 和 !=0.5, 加 =0.766,1 = 人 (一 妆 一 旋 3= 有 .404 
{已 设 为 正 ,否则 n= -0.404) 
了 的 直角 分 其 为 
F, = (200) (0.5) = 100(N), 
F, = 153.2(N), 
FE, = 80.0(N) 
复查 ; {100; + 153.22+ 80.82)72=<200. 面 的 =66,.17" 
求 Fi .Fs、 下 ;的 矢量 和 民 . 三 矢 基 在 与 图 1-32 相同 的 三 维 直 第 坐标 系 中 ,起 点 均 位 于 


解 本 按 分 量 法 
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1.61 


KR, 一 Plz + Fir + Fis 
R, =Fiy + Fa, + Fs, 
KK, Fi. Fi Fa 


旦 

R=[(FIs + Fo + Far) + (Fiy+ Fa, + Py,) 
+ (+ Fs + 式 中 下 ,是 Fl 的 x 分 
量 , 依 此 类 推 .RR 的 方向 余 整 如下: 


7 一 Fi + Fs + Pi, 


FE 
Fiy + Fas+ Fs, 
R 
_ Fr + Fs + Pa, 
一 R 
起 始 于 原点 的 祭 意 数目 的 矢量 的 会 矢量 (大 小 
图 1-32 及 方向 }) 均 可 这 样 求 得 . 


定义 单位 矢量 
解 ” 任 一 非 论 矢量 均 可 写成 F= Fe, 下 是 下 的 大 小 ,而 e 态 下 方向 的 单位 矢量 (大 小 为 1 的 矢量 ). 也 
就 是 说 ,FF 的 大 小 由 下 表示 ,而 方 同 由 表示 .FF 的 单位 (如 和 N,mis) 与 F 相 问 , 因 此 8 是 无 拭 纲 的 舌 
基 . 

用 沿 举 标 办 方向 的 单位 矢量 表示 图 1- 32 中 的 矢量 下 . 

解 ”EE 在 图 1-32 中 , 引 人 和 人 .yz 方 加 的 单位 矢量 宇和 , 则 技 题 1.60 的 定义 ,F 的 三 个 矢量 分 晤 
可 写成 

FJ= Fi, FPF,=Fj, F.=Fk 

若 某 一 分 基 太 四 为 负 , 刘 二 一 FF 一 | 让 则 = 一 |F|f= | Fi|( 一 站 ,这 也 已 全 种 1,69 中 规 
定 过 .因为 户 代 表 合 矢量 ,我 们 可 写 出 下 列 重要 表达 式 : 
下 一 下 + 十 开光 

在 此 表达 式 中 , F, = Feosg = 己 , 依 此 类 推 .而 上 的 大 小 及 其 方向 ( 即 方向 集 基 ) 为 

F, F, F, 

F' VT TF’ 7F 

放下 的 分 量 为 F,=100 N,F,=153.2 N, F,=80.8 N, 用 单位 矢量 表示 下 并 求 其 大 小 
和 方向 . 

解 EE 黑 单 位 矢量 表示 蕊 可 写成 王 = 100i+ 153 .2 一 80 .8 大 

大 小 :下 =(11002+153.22+8t)2= 200(N) 

方向 :12 一 0.5, m0.766, n 一 0.404 

所 AF=(100N)i+ (153.2N)j + (80.8N) 或 F=100i+153.2) +80.8K(N) 

一 力 的 xz、y 分 量 分 别 为 3 N 和 和 一 5 N, 与 力 4 相 加 后 ,合力 在 负 z 灿 方 向 ,大 小 为 4 NN. 
求 4 的 x、y 分量. 

解 FF 没 和 4=A4+AY, 则 有 As+3= 一 4, 有 A 一 5=0, 央 此 4A, = -7N,A,=5N, 

用 单位 矢量 i、j .Kk 表示 图 1-13 中 的 A、B、C， 

解 4-Ai+Aj+AL=6m), B=67+10.47(m), C=4.57—7.87(m) 

一 未 知 位 移 与 位 称 7i 一 47 相 加 后 的 合 位 移 为 $7 一 3j(m), 求 该 位 称 的 分 其 . 

解 上 本 4+7=-54 -4= -3, 所 以 A,=2m, A,=1m 

求 下 询 二 矢量 ;2i -3j; 一 9i 57;4i+8j 的 矢量 和 的 大 小 和 方向 . 

解 (2 .94)1+7-3-5+8)7= -3 所 以 大 小 为 三 个 单位 , 沿 负 z 办 方向 . 

一 矢量 与 下 列 两 矢量 相 训 后 等 十 6j ;10i 一 7i;4i 十 21, 该 矢量 的 分 量 是 多 少 ? 


F= (Fi- Fi+F), = 
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.08 


69 


:70 


.71 


,72 


,73 


.74 


,75 


76 


77 


"78 


解 和 记 该 天 量 为 4, 则 4 -10+4=0,A,-7"2=6, 所 以 A,= 一 14,A,=11. 
一 房间 地 板 为 5x5 m, 天花 板 高 度 鸭 3 m. 写 出 从 房间 下 骨 到 天 屁 板 的 对 角 的 矢量 . 其 
大 小 是 多 少 ? 

解 #3 x、y、z 方向 的 位 移 分 别 是 5.6、3m, 固 此 ,DD= 一 2+3i+5k(m),D=6.2 im. 

请 找 出 大 点 (0,3, 一 1)(m) 到 点 (一 2,6,4)(m) 的 位 移 矢量 .用 i、j、k 表示 管 案 . 再 给 出 

它 的 大 小 . 

解 EF 此 位 称 的 分 基 是 DD,= -2-0= -2.D,=6-3=3,D-=4-【-1)=5, 于 是 
D=-2i+t3j+5k, 了 = 6.2m 

一 物体 起 始 位 置 为 (2, 5, 1)cm, 位 移 为 8i 一 2 + (em), 求 新 位 置 的 坐标 . 

解 和 新 华 标 是 z=2+8=10;y=5+{-2)=3;z=1+1=2 

所 以 ,物体 到 达 (10,3,2)em 处 . 

求 下 列 三 位 移 矢 量 的 和 .2i 3;5j 一 2Kk; 一 6i 二 j+8k( 单 位 为 mm), 要求 给 出 其 大 小 

及 用 了 了 的 表示 式 . 

解 R=(2-6)i+(5+1)j+(-3-2+8)R= -4i+67 +3k(mm) 


所 以 尺 =612 = 7 了 .8mm 

一 力 与 男 二 个 力 相 加 后 等 于 7i 一 6j - 久 , 已 知 另 二 个 力 分 别 为 2i - 7k 和 3j+2k, 求 该 
力 的 .j,k 表示 式 及 其 大 小 (这 里 所 有 力 的 单位 均 为 N). 

解 “上 记 该 旋 为 正 . 则 已 +2=3;E+3= 一 6F -7+2= 一 1 

因此 , F=51 一 9i+ 4k(N),F=11N, 

矢量 A、B 在 zy 平面 内 ,A 大 小 为 70N, 与 zx 轴 成 9 而 召 大 小 为 120N, 与 z 轴 成 
210". 求 (a)4 -也 (b) 满 足 4 一 B+C=0 的 矢量 忆 

解 8 4.B= -120cos30'j -120sin30°7 = -104i -60 

{a)A -B=(0+104)1+ (70+60)j=166(N), 51° 

(C= -{A-B)=104i -100;=166(N), 231° 

若 太 =2i 一 32+ Sk(mm),B== 一 i+2j+7k(mm), 求 (a) A 一 吾 , (b)B 玉 ,tc) 满 足 方 
程 A4+B+C=0 的 矢量 C. 

解 (a)4 -B=[2-(-D]it+[-3-(-2)]j+(5- TK=3i-1 -2k{tmm) 

(BB-A=-(A- B= ~3i+j+2ktmm) 

{oC= -tA+B)= -i+5i- 12k{mm) 

矢量 4A=3i+5i 一 2K, 矢 量 B= -37+65. 求 矢量 C 满足 24 +7B+4C=0 

解 # 当 一 矢量 为 零 , 则 其 各 分 景 一 定 为 零 ;:2A,+ 7B,+4C, = 人 所 以 ,C= 一 1,5. 而 CC,, 解 215) 十 
7{ 一 3)+4Cy= 员 得 C,=2.75. 类 上 ,得 C= 一 9.5. 所 以 C= 一 15i+2.75j -9.5k 

一 矢量 为 3i + 4 +7, 求 它 与 z 轴 的 夹 角 

解 GF 先 求 矢量 在 zy 平面 上 的 投影 (于 十 站) 一 5. 矢量 的 大 小 为 (及 + 吕 ) 吉 =8.6, 它 与 zx 轴 
的 严 角 为 arctan(5/7)= 35,5°, 或 由 题 1.61 


cs03=——— 0.814,04=35.5° 
Y 和 


设 下 列 条 件 或 立 : 
太一 2B= -3(4+ 吾 ),4 与 B 的 关系 如 何 ? 若 和 =6i 一 2 大 (in) 生 等 于 老少 ? 
解 8 本 4-28= 一 34-3 了 ,所 以 44= 一 B 
将 各 等 于 6-25 代 入 ,得 如 = 一 241 + 8E(in). 
设 4+ 马 与 4 一 吾 大 小 相等 , 即 有 


1.8#0 


1.81 


IA&+B|=!A-—B 
种 与 B 的 关系 如 何 ? 
解 上 4 有 一定 下 相生 直 .为 说 明 这 -点 ， 
令 呈 . 妇 为 大 小 相等 的 两 尔 册 ( 见 图 1-33),P.Q 
形成 一 萎 形 ,其 对 角 线 分 别 为 P+ 中 和 PP 人 Q， 
它 作 “ 汽 纪 相生 下, 令 靖 = 
{ 和 一 吾 ), 则 得 ， 
1.79 以 原点 为 筷 点 的 两 位 移 矢 其 分 别 
为 
Sa =37 -27 + Sk(cm), Ss 一 一 这 一 SF+2KCcm) 

求 从 点 A 到 点 B 的 矢 革 的 大小 上 其 ij 表达 式 ， 

解 EE 所 求 拓 景 分 量 为 D,- -1-3= -4iP, = 5-f(-2)=- -3;D. -2-5- -3. 所 以 D=- 
di -37 -3k{(cm),d -4 +3:+3,D=5.8{em). 
加 阑 度 矢 其 4 的 直角 分 其 为 4a, = 6,a,=4,as=9m/s. 求 a 的 矢量 表达 式 和 它 的 方向 
余 该 . 

解 BF ee= 遇 +41+ 生 (mysa 一 (人 + 有 +92)2=11.53fmys2) 方 向 余下 为 


> (A+B),Q- 方 


2 


图 1-33 


9 
”11.53 


1 = 一 二 


11.53° 


4 
11.53' 7” 


求 线段 的 矢量 表达 式 
解 上 图 1-34 中 的 直线 5, 可 由 两 点 P) 和 Ps 确定 .将 Pi、P; 之 间 的 线段 记 为 5, 可 写 出 $= 
(xa CE yy) (x2 — zr)k 
其 大 小 为 号 二 [Crs 一 了 |) 十 【3 一 3 十 【za 一 Z1 2]172， 方向 余 强 为 
T2z 71 S27 M1 22 2] 

SS : TT SS ' 7 3 
径 天 + 是 其 中 一 特例 , 它 从 口 点 指 问 任 阁 点 Plz, vy, az) 

三 二 二 中 


"二 Cx? + ~ + zi)l2 ,日 


i 


Tt 
f= nm 
r 


3 
> ， 


图 1-34 


已 知 速度 矢量 mw = 161 + 307 + 24 下 (ys ua= (162+302+242)72= 41.62(mys) .方向 
余弦 为 2 = 16741.62 等 . 

现 将 w 乘 以 10:10m = 160i 二 3007+240 三 vw 1, 求 v 1, 的 太 小 和 方向 . 

解 G60) + (C300)? + (240)2]1 =10(41.62) = 10v 

v1 的 上 当 向 余 副 为 


1.2 三 维和 所 其 ; 标 积 和 其 积 15 


160 16 _ 
1 {10)(41.62) ~ 41.62 


计算 表明 ww | 与 vo 方向 相同 ， 
1.83 定义 两 矢量 的 标 积 . 
解 BF 两 所 量 Fi、F;( 见 图 1-35) 的 标 积 写 
为 Fi 上, 定 几 为 它们 大 小 与 之 间 来 角 的 余弦 的 
莱 积 . 邯 , FF; 下" Fzcos0, 这 是 -标量 .在 图 
1-35 中 , Fj=75, FE = 100, 8 = 6 的， 所 六 FF 
={75)(100)(0.5) = 3750. 
1.84 求 沿 z、y、z 方向 的 单位 矢量 之 间 的 标 
解 # 委 因为 1.j., 于 相 堆 直 ,大 小 均 为 1, 由 
- 定义 可 得 
i j= kk=1irj=ik=I*k=0 
1.85 用 直角 坐标 分 蜡 表 示 两 先 量 的 标 积 . 
解 ”B5 设 两 拓 基 为 
Fi= Fd +t Fj tk, Fy = Fai + Pog t+ Fak 


ty mm nj 


i 


它们 的 标 积 为 
Ft Fj + PIFi + Foy + FA) 上 式 右 式 可 以 化 简 , 设 标 积 满 足 分 配 律 ,又 i'2=1 
… 和 (网 题 1.84) ,所 以 
Fi Fy = PFar + FyPay + Fiohas 
为 证 明 Fl* Fs 的 这 一 表 和 还 式 与 Ei FEacos 相同 (8 为 F、Fi 之 间 的 夹 甬 ), 上 式 有 这 共同 飞 、 除 | 、F， 


得 
FF FPF.F FF 
。 一 并 二 1 2 ly 工 立 1 ls 上 之 
FF FF FF FF F, 
= FiFtiily+ mm + ninz) 
在 两 维 情 况 下 ， 


os 有 = os — 2) = coafiecosp, + sinfdisingy = Ll2+ miby 
推广 到 三 维 ,cosg = ai2+m1782 十 311. 因此 ,上 谢 表 达 式 确 为 FiFaeos9, 所 以 分 量 飞 法 满足 标 积 的 
定义 . 
1.86 令 丰 =10i 一 157 一 20k,F2=6i+8j 一 12k, 求 它们 的 标 积 和 夹 角 . 
解 HPF FF,=(10)(6)+(-15){8)+{-20)(--12)=180 
而 BEI=({(I02+13+202)02=26.93, Fz 二 15,62, 因 此 , Fl、F; 之 间 的 史 角 问 满 足 


当然 ,也 可 由 cos8= 4112 一 mmz+ ninz 求 得 

1.87 求 任意 矢量 沿 一 直线 的 投影 . 
解 ”和 矢量 坟 = (4,, 有 4,, 太 ,) 招 矢 么 r={zx,y, x) 决定 的 直线 方向 的 投影 为 A, = AAcos8,#8 是 与 
4 之 间 的 内 解 .由 点 积 的 定义 ,4+= Arcos8 - Ar. 因 此 , 记 r= (lzr)r= (liana)- 消 r 方 向 的 单 
位 矢量 , 则 4,=4'r= 42+Amm+amy 即 使 直线 不 经 过 原点 , 此 式 仍然 适用 . 

1.88 求 矢量 4=108t+817 -6 消 r=5i+67+9 方向 的 投影 . 
解 EF >=(3+ 扣 + 央 )2=11.92, 直 题 1.87 知 


人 二 4 +An=10| 区 | ra | -ol Ti | ri 
1.89 定义 两 和 拓 量 的 失 积 . 


“16 ， 
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1 .91 


1.92 


1.93 


解 ”GF 两 和 拓 量 FF( 凡 图 1-36) 的 舌 积 , 写 


{右手 定 则 ). 


ixXi=jXxj=kxk=0, 


图 1-36 


注意 :根据 右 于 定 则 , Fi Xx F; 一 
1.90 求 坐 标 轴 单 位 矢量 的 矢 积 ， 
解 5 因为 /互相 丐 直 , 大 小 为 


jxXk=i, KXi=j, 


成 让 = FX FI. 扩 定 多 为 - 舌 量 ,其 大 小 为 让 = 
FIF2sin8, 方 名 内 从 Fil 转 过 吕 角 到 达 Fi 时 右 
手 柑 施 前 进 的 方向 , 螺旋 的 轴 刁 直 于 FI 和 F， 
所 决定 的 平面 (右手 螺旋 定 则 ). 即 :右手 弯曲 的 
四 指 从 Fi 转 至 所; 时, 伸 直 的 拇指 所 指 的 方向 


- {Fx Fl,). 


ixj=Kk 
jxi= 一 上, 


kxj= 1, ixk=-—} 


给 定 两 个 失 量 ( 见 图 1.37) 


A=Ai+AJ+Ak, B=B,i+Byj+B.k, 求 它们 在 丰 旬 坐标 系 中 的 矢 积 . 
C=AXxB=(Ai+Ay+ BEk), 右边 运用 分 配 律 并 利用 匡 1.90 中 得 出 的 i x i 等 结 


来 ,得 


'B. B, B., 

验证 如 下 :展开 行列 式 的 第 一 行 , C 的 x、y、z 方向 的 分 量 为 
C= AB. -AB,, Cy=(AB, -AB). C=AB,-AB, 
因此 , C 的 大 小 为 C= (C2+ C+ C2) 吕 ,而 其 方向 余弦 是 


但 C、 C 
一 一 一 -全 一 一 三 
人， 


矢量 C 当然 垂直 于 矢量 A、B 组 成 的 平面 . 


先 积 C= AxB 


图 1.37 


如 图 1-38, 设 失 丁 A.B 在 xy 平 六 内 , 求 C= 4xB 的 大 小 和 方向 . 
解 C= 00) (10N)sin(55 - 15) = 20000smn4d0" -12855 

由 右手 定 则 , C 的 方向 为 + 方向 ,本 写成 C=12855k 

参见 图 1-37, 设 六 =207 一 107 +30k,8B= -6i+157 -25k, 


1.2 一 扒 矢 量 ; 标 积 和 矢 积 


了 200 
AAA 
cp 
图 1.38 


解 ”用 (ai4A=(f202+102+302)172=37.42, 甩 =29.77 


(= 5 m1 rh #1 于 和 
【ce 应 用 行列 式 公 式 

i i k 
c=|20 -10 30 

-6 15 -25 


C =i( -10)(—25) — (15)(30)] —j[(20)(— 25) — (30){ -6)] 
+X[(C20) C015) —{ — 10)( —5)] 
= —2001 + 320j + 240k 
=2000— i+1.6j+1.2k) 
《de 的 大 小 为 如 =200012+1. 人 +T1.22)172=447.21, 方 向 余弦 为 
-200 320 240 


A47.21’ 3 447.21 2 447,21 
广 寓 :C= C(Oi+ maj + nk ) 


i3 


{eC = ABsind, 447,21 = (37.42)(29.7)sind, sing =0.40145, 8 = 23.67° 


(DB=—6i+15j -25k=B(isit mj + nsk) 


因此 Ba = -6, Bm2=15, Bny= —25, B={6:+15: +25:)172 =29.766 


而 = 0.2016, 1m2=0.5039,n2 = 一 0.8399 
71 二 101.63°, 2 二 59.74", 23 一 147.13” 


(a) 求 4.B 的 大 小 ， 
{b) 求 & 的 方向 余 
弦 , (ec) 求 和 拓 积 C = 
入 x B,(d) 求 C 的 
大 小 和 方向 , (e) 求 
丰 .B 的 夹 角 , {{) 求 
B 的 方向 余 编 总、 
m2、n2 并 求 BB 与 
zyvz 轴 之 间 的 夹 
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第 一 章 ” 共 点 力 的 平衡 


2.1 绳子 ; 强 结 和 不 计 摩擦 的 滑轮 


2.1 图 2-1(a) 中 的 物体 重 50 N 昌 被 一 根 强 子 们 住 . 求 强 上 的 拉力 ， 
和 解 ” 和 有 两 个 力作 用 在 物体 上 ,向 上 的 绳子 拉力 向 下 的 重力 .有 用工 表 示 强 子 上 的 拉力 和 强 中 的 
张力 .物体 重用 mw=50 N. 这 两 个 力 画 在 图 2-1(b) 中 的 示意 赂 中 . 
力 已 轻 写 成 分 量 形式 ,所 以 我 们 可 以 马上 写 出 六 衡 的 第 … 个 条 件 
>PF. -0 得 0-0 
> 得 了 :SN-0 
从 中 得 T= 50N. 

2.2 如 图 2-2(a) 所 未 水 平 强 中 的 张力 为 30 N. 求 物体 的 重力 . 


NN 2 解 叶 由 2.1 题 知 , 强 1 中 的 张 少 等 于 挂 在 上 
I 面 鞠 体 的 重 方 . 所 以 Ti = w, 我 们 权 求 出 T 或 
Li 


已 知 未 算 力 Tl 和 已 知 力 30 N 都 作用 在 王 点 的 
结 上 .可 把 了 点 的 兰 攻 为 研究 对 象 . 画 出 结 所 受 

(tt) tb) 的 力 如 图 2-2(b) 所 示 . 同 时 也 夯 出 力 的 分 量 . 
由 赂 2-2{b} 写 出 缚 受 力 平衡 时 的 第 一 个 条 件 ， 
>IPr =0 得 30N-Tocos0 = 


= 名 汪 


图 2.1 


DF,=0 得 Tysin40"-w=0 


TT sin40° 


T cos 40° 


由) 
图 2-2 


解 第 一 个 方程 得 T -39.2N. 把 该 值 代入 第 二 个 点 程 得 物体 的 重 为 w = 25.2N. 
2.3 对 于 图 2.3(a) 中 的 系统 , 如果 物体 重 600 N, 求 Ti 和 T: 的 值 . 
解 二 研究 在 二 个 力作 用 下 处 十 平衡 的 结 , 如 图 2-3(b} 所 示 . 
2 F =0， 得 Taros0 -Ti-0 即 0.643T; = T， 
>F,=0， 得 Tasirs0" -600N - 0， 即 0.766T; =- 600N 
解 得 了 = 783N, 代入 3》'F, 的 方程 得 Ti = 503N. 
2.4 绳子 受到 如 下 共 面 力 :与 z 轴 正 方向 成 30" 的 力 大 小 为 200 N, 成 80" 的 力 太 小 为 500 N, 成 
240 "的 力 大 小 为 300 N, 还 有 一 个 未 知 的 力 , 求 当 绳子 处 于 平衡 时 未 知 放 的 大 小 和 方向 . 


2.1 费 子 ; 旨 结 和 不 计 摩 控 的 滑 索 


(by f= MANN 


图 2-3 图 2.4 


解 和 以 人 的 线 为 x 轴 ,90* 的 线 表示 y 轴 . 三 个 已 知 力 如 图 2.4 所 示 . 如 果 BF4 表示 未 知 的 力 , 则 
五 | + 再; + + =0. 设 呈 = 十 a+ Fa, 则 是 + FF 一 0 过 Fy = 一 六 .要 求 了 ,我 们 只 需求 出 及. 

R, = Fi + Fy, + Fs, = Flcosd0” + Faeos80 — Facosb0" 

R, =200(0.,866) + 500(0,.174) — 300¢0.500) = 110(N) 

R, = Fisin30" + Fasin80” — Fasinél)° 

R, =200(0.500) + S00¢0.985) — 30000.8661 = 333(N) 


R ={R: + R23)!? = 351N, tangr = 所 
一 如 = 71.7， PR = 只 和 抒 = + 180 = 252。 
2.5 在 图 2-5(a) 中 厂 的 值 为 180 N. 求 强 A、B 中 的 张力 . 
解 4 入 根据 图 2-5(b) 以 及 和 y 方向 的 合力 为 零 得 A= Beos53" 和 Bsin53" = 全 =180. 由 后 式 解 得 


B=225N, 代 入 前 式 解 得 4= 135N， 


2.6 如果 图 2-5(a) 中 相同 的 强 子 4 和 8B 能 承受 的 力 不 超 过 200 N, 则 三 的 最 大 值 为 多 大 ? 
当 WW 为 最 大 值 时 另 一 根 绳子 中 张力 为 多 大 ? 
解 8 由 2.5 题 ,B 将 受到 最 大 拉力 200 N. 由 竖 直 方向 的 力 平衡 求 得 不 = 200sin53 = 160(N), 由 
水 平方 向 的 力 平衡 求 得 4 = 200eos53" = 120(N). 

2.7 一 根 强 子 系 在 两 根 杆 上 .一 位 重 90 N 的 男孩 抓 住 绳子 并 悬 在 空中 , 如 图 2-6{a} 所 示 , 求 
强 上 两 部 分 的 张力 ， 
解 QE 设 强 寺 两 部 分 的 张力 为 了， 和 丁 ;, 研究 男孩 手 抓 住 的 强 子 的 部 分 ,该 处 受 力 如 图 2-6(b) 所 
示 . 

SF,=0,， 得 Tacos5 -Ticosl0*" = 0 


FF,=0， 得 Tasins + Tisinl0* -w=0 
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代入 正弦 值 与 余弦 值 ,方程 变 为 
0.9967; — 0.985T1 = 0 和 0.087T, +0,1747T) 一 00=0 
由 第 一 个 方程 得 到 T: =10.990T .代入 第 一 个 方程 得 
0.086T1 +0.174Ti -90 =0 
从 中 解 得 了 = 346N .又 因为 了 一 0.990T, 解 得 T = 343N. 


(a) 


2.8 图 2.7 中 强 A 上 的 张力 为 30 N. 求 B 中 的 张力 和 WW 的 值 . 
解 ”用 以 两 根 绳子 的 交点 为 原点 建立 坐标 系 ;z 和 方向 的 平衡 方程 分 别 为 Tacos50" = Tpcosb0 
和 全 = Tasin50* 十 Tasin60", 其 中 T= 30N. 解 之 得 ; Ts 二 39N 和 殉 = 56N， 

2.9 在 图 2-7 中 ,如 果 多 =80N, 求 TA 和 Ts 的 大 小 . 
解 EE 平衡 方程 已 由 2.8 是 给 出 , 当 多 =80S 时 ,y 方 向 的 平衡 方程 写成 80 = Ta[sin50° + (tan60*) 
(ecs50")] , 其 中 已 经 代入 了 由 水 平方 竹 求 出 的 T5 所 以 拉力 T= 43N 和 Te = 5S5N， 

2.10 -一 个 重 为 WW 的 男孩 拉 住 晾 衣 线 的 中 点 使 该 线 与 过 两 端的 水 平 线 光 和 角 为 20". 求 防 衣 线 
上 的 张力 . 


解 # 由 图 2.8.27Tsin20" = WW. 所 以 T=1.46W. 


图 2-7 医 2-8 


2.11 在 用 弓 射箭 时 , 射手 坚 直 担 住 弓 并 用 80 N 的 力 向 后 拉 箭 . 弓 弦 的 两 部 分 与 竖 直方 癌 成 
23" 角 . 求 菩 上 的 张力 
解 和 设 射 二 拉 住 的 弦 上 一 点 受到 的 水 平 力 为 零 , 则 有 80- 2Tsin25", 所 以 工 = 95N. 

2.12 在 图 2-9(a) 中 ,请 轮 没 有 闫 控 且 系统 处 本 平衡 .如 果 W;=200N, 求 仇 ; 和 多 > 的 值 . 
解 GE 多 上方 的 结 在 三 个 力作 用 下 处 于 平衡 , 如 疼 2-9{b) 所 示 . 因 为 滑轮 没有 摩 所, Ta = W,; 
Ti= 儿 又 Ti= 克 已 知 Ti= Ws=200N. 由 >》 FF, 一 0, Tasin35' 一 个 ,sin50* =0.{ 注 意 角度 是 与 y 
轴 的 夹 前 ,所 以 z 分 量 方程 中 包括 了 正弦 消 数 ,) 所 以 200{0.574) = Tat0.766)=T 一 150N = 斌 2. 出 
DF, -0, Tacosds: + Taisin35 — T=0 得 200(0.819)- 150(0.643) 一 Ti 一 人 = 260N = W, 

2.13 ”如 果 图 2-9(a) 中 Wj 重 500 N. 求 系统 平衡 时 仇 ; 和 三; 的 值 . 
解 # 现在 图 2-9(b) 中 T=500N. 由 DF, 一 0=> Tsin35 -Tisin50' = 0-0.574T3; = 0.766 了 :. 


2.1 绳子 ; 绳 结 和 不 计 摩 氛 的 滑轮 


也 可 写成 
了 3 三 1.33T, {1) 


图 2-9 


由 > F, =0=> Tycos35 + Tacos50" - Ti = 0 一 
0.819T3+ 0.643T; = 500N, 代入 (1) 式 代入 有 
0.819(1.33T2) + 0.643T, = 500N=> 1.73T, = 
500N, Ta 一 289N 再 由 (人) 式 得 Ty = 384N. 
如 果 物 体重 600 N, 求 图 2-10 中 绳 中 的 
张力 ， 

解 ”# 且 选择 4 点 的 结 为 研究 对 象 , 因为 我 们 


已 知 作 用 在 上 面前 重力 为 600N 用 指向 上 方 , 结 
的 受 力 情况 如 图 2-11(a} 所 示 , 运用 平衡 藤 第 一 


图 2-11 


各 性 有 
> FF =0, 即 Taecos60 ~ Ticos60" =0 
SF,=0, 即 Tisin60"” + Tosin60" ~ 600 = 0 
第 一 个 方程 解 得 Ti = 和;. 居 入 第 二 个 方程 得 了 = T, = 346N. 
现在 以 结 点 日 为 研究 对 象 , 它 的 受 力 情况 如 图 2-11{b) 所 示 . 已 知 T2 = 346N, 平 第 方程 为 
DF,=0, 即 Tieos20' - Ts - 346sin30" = 0 
VF,=0, 即 Tasin20' -346cos30” = 1 
最 后 一 个 方程 为 Ti = 877 N. 把 该 值 代入 第 一 个 方程 得 到 Ts = 651N. 
现在 我 们 进一步 研究 铺 操 忆 , 其 受 力 情况 如 图 2.11(e) .已 求 出 Tj = 346N， 
SF,=0 得 Ts+346sin30' - Ticos20* = 
SIF,=0， 得 Tusin20 -346cos30 = 0 
由 后 一 个 方程 解 得 T=877N. 
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f 注 意 由 系统 的 对 称 慎 也 可 以 推出 T= 了 和 了 := 了 .1】 
2.15 图 2-12(a) 中 平衡 时 w= 40N, 求 Tl 和 TTT,. 


图 2.12 


解 和 结 点 在 三 个 轧 的 作用 下 处 于 半 衡 ,其 党 力 情况 如 图 2-12(b) 所 示 . Ts= ww =40N. 
YF, = 0 一 Tasin70" - TicoséD =0 即 
{0.940) TT, = (0.500) T, T, = 1,88T, 
UF, = 0= Tisin60" - Tacos?0° - 1°3 = 0, (0.866) T, - (0.342) T; = Ts = 40N 
代入 工 ， 
(0.866)(1.88T2) - (0.342)T = 40N, 1.29T, = 40N, Ty =31.0N, T1= (1.88)(31.01= 58.3(N) 
2.16 由 图 2-12(a) 所 示 , 绳子 能 承受 的 最 大 张力 为 80 N. 求 ww 的 最 大 值 . 
解 和 很 据 2.15 题 ,对 于 任意 tl, 平衡 方程 为 
T，= 1.88T， (1) 
0.866T| — 0.342T) = mw {2) 
由 方程 (1) 易 得 Ti > 了 ,所 以 TT 将 首先 达到 最 大 值 .我 们 由 T= 80 N 求 得 相 六 的 tt. 由 (1)， 
1.88T, = BON= T, = 2.6N 
由 (2), w= (0.866)(80N) - (0.3427(42.6N) = 54.7N 
2.17 图 2-13(a) 中 重 物 Wi 为 300 N, 求 TI、Ts、T3 和 WW,. 


th) (0) 


图 2-13 


村 谎 | 2-13fc)， 


解 上 呈 由 同 2-13(tb); Tisit37" = 300 得 T= 500N. 义 由 了 ;= Ticos37 = 400N， 
Taros53 = 了, 上 了 ;=670N .又 因 Tisin53 = 研 3, 所 以 环 ,; =530N.( 注 ;精确 到 第 2 位 } 

2.18 如 果 图 2-14 中 9 = 如 , 当 滑 输 摩 榨 不 计时 求 Ti、 Ta、T3、Wl 和 多 3: 的 关系 . 
解 [3 在 三 根 绳 子 的 结 点 处 , Tisingl = Tysin 久 ,所 以 Ti = Tz. 并且 T; 一 了 3, W2a 一 T:. 竖 直方 向 


的 平衡 条 件 为 研 1 = 27icesbi .所 以 Ti = T= T= Wz WI/t2co0sd)). 
2.19 ”如 果 在 图 2.14 中 =53,=37", WW 与 玉 ; 相 比 为 多 大 ? 


2.1 绳子 ; 章 结 和 不 计 摩 控 的 滑 误 


。， 3233 ， 


解 8 党 因为 T= 了 = W, 平衡 方程 为 Wzsin37" = 
Tisin53" 和 Ticos53" + Wzcos37" = 好 1. 措 第 一 个 方程 中 的 
Ti 代入 第 二 个 方程 解 得 W ,= 1.25W; 
2.20 如 图 2-14 中 环 / = 环 ; 上 且 81=53*. 求 9,. 
解 8 徊 平 衡 方 程 为 镀 wsin92 = Tisin53" 和 Tieos53* + 
九 2cosB; = 研 ;. 利用 第 一 个 方程 消去 第 二 个 方程 中 的 工 | 得 到 
sind7cos53" + cosd2sins3" = sin53" 
即 sin(8, + 53°) = sin53" 
所 以 ,加 =0[ 两 重 物 在 同一 坚 直 线 上 且 Ti = 0] 或 者 (8, + 53") 图 2-14 
+53"=180" 坟 9,=74"["“ 一 般 " 管 案 ]. 
2.21 竹 图 2-15(a) 中 求 强 4B 上 的 张力 . 
甫 0 和 先 由 图 2-15(a) 中 下 方 结 点 在 竖 直 方向 受 力 半 衡 求 出 强 AB 下 方 强 中 的 张力 ;2Tcos30* = 
70N, 所 以 = 40.4N. 结 点 B 处 的 平衡 条 忻 [ 图 2-15(b)] 为 Teos40" = Tap + Tsin30"; T'sin40° = 
Teos30" .代入 个 的 值 并 消去 工 从 而 解 得 Tap =21.5N. 根 据 对 称 性 在 A 点 也 能 得 到 同 赃 的 方程 . 


图 2.15 


图 2-16 
解 SF 用 4.8B 表 示 下 方 和 上 方 的 结 点 ,图 2-16{b) 和 (ec) 画 出 了 隔离 物体 图 .我 们 先 写 关于 4 点 
的 平衡 方程 国 为 它 包 含 了 唯一 的 已 知 力 ， 
>) 下。 = 0 一 Tasin25 ~ T = 0, Ti = 0.4237, 


YF, = 0 一 Tacos25 - 80N = 0,0.906T, = 80N, Ta = 88,3N 
代入 前 式 得 Ti = 37.4N， 
再 研究 结 点 B, 我 们 已 知 T>， 


，2+4 ， 
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DF = 0 Tisin55 - Ta -Tasin25" = 0 
0,819T4 - Ti = 0.423T = 37.4N (1) 


DF, = 0 Teos55 — Tacos25° = 0=>0.573T, = 80N 一 T = 140N 


(1), Ty=0.819T4— 37.4= 77N. 

图 2-17( 世 中 请 轮 的 质量 和 摩 氛 均 可 忽 骆 , 求 匈 中 重 70 N 的 重 物 能 拉动 的 物体 w 的 
什 . 

解 ” 8% 研 究 下 面 处 上 平衡 的 滑轮 系统 (位 于 重 物 tw 上 方 ) .滑轮 质 基 不 计 马 在 5 个 力 的 作用 下 处 
二 平衡 ,如 图 2.17(Db) 所 示 . T3、T。 和 了 是 绳 中 张力 ,绳子 绕 过 下 上方 的 定 清 轮 ,到 过 动 滑轮 ,再 绕 过 
另 一 定 滑轮 最 后 与 “70 N 的 重 物 相连 .由 于 滑轮 没有 闪 氛 , Ti = T3 = Ti = 70N. 对 于 处 于 平衡 状态 
的 欧 体 ， 


DF 0Ticost0' - Ti = 0 二 Ti = (0.766)(70N) = 53.6N 


2 = 4 过 了 + 了 4 + Tsind0’ 一 二 月 
二 由 = TON + TON + (7ON)(0.642) = 185N 


图 2-17 


图 2-18 中 拉 什 病人 腿 的 水 平 张力 为 多 大 ? 该 装置 对 腿 和 脚 向 上 的 拉力 为 多 大 ?不 计 
滑轮 的 摩 所 和 质量 . 
解 BF 3 kg 的 物体 重 30 N. 因 为 滑轮 不 计 摩擦 和 抽 量 , 绳 中 各 你 的 张力 T 都 相等 .由 于 了 拉 住 物 


体 , 故 T= 30 N. 装 置 对 腿 和 脚 的 拉力 来 自强 中 的 张力 .水 平 拉力 为 工 + Teosa30  - 56N, 向 上 的 力 为 
T+ Tsin30"= 45 N. 


图 2-18 图 2-19 

对 于 图 2-19 的 情形 , 重 600 N 的 人 应 用 多大 的 力 拉动 绳子 可 以 使 自己 离开 地 面 ? 假设 
乱 略 滑轮 的 摩 氛 和 重力 ， 

解 EF 设 人 拉 强 子 的 力 为 了 ;一 根 绳子 中 和 处 的 张力 相等 . 人 上 方 滑轮 两 边 的 绳子 提供 坚 直 的 拉 
力 为 2T. 坚 直方 向 的 合力 为 3 了 ,与 他 的 重力 600 N 相等 .所 以 人 向 下 的 作用 为 为 200 NN. 


2.2 认 擦 力 和 射 面 ，25 ， 


2.26 在 图 2-20 中 的 装置 中 , 动 滑轮 和 定 滑 轮 都 与 
重 的 物体 相连 . 求 前 度 8. 
和 解 。 蜂 因为 强 中 的 张力 为 ww, 由 动 良 轮 的 坚 彰 平 


衡 条 件 2wsinp 一 ww, sing= pi d=30°. 


2.2 摩 氛 力 和 斜面 


2.27 把 200 N 的 小 车 以 恒定 速度 沿 价 角 为 30" 的 
斜面 向 上 拉 , 如 果 忽 略 摩擦 作用 则 平行 十 斜面 的 拉力 应 为 多 大 ? 


图 2-20 


斜面 的 支持 力 


图 2-21 


解 8 该 题 如 图 2-21(a) 所 示 . 由 于 小 车 沿 一 直线 以 恒定 的 速度 运动 , 它 的 德 度 矢量 恒定 ,所 以 小 
车 处 于 平 动 的 平衡 状态 ,可 以 运用 平衡 的 第 一 个 条 件 
拒 小 车 作为 研究 对 象 , 它 受到 三 个 不 为 零 的 力作 用 :{1) 重 力 ww, 坚 直 向 下 ;(2) 洛 斜面 把 小 车 拉 上 半 
面 的 力 PC3) 斜 面 对 小 车 的 支持 力 了 .这 三 个 力 如 图 2-21(b) 所 示 . 
对 包含 斜面 在 内 的 情况 , 取 平 行 于 斜面 方向 为 = 朝方 向 , 垂直 于 土 面 方 向 为 y 轴 方 向 . 洪 轴 的 方向 取 
分 基 , 号 出 平衡 的 第 一 个 条 件 . 

Fi=0， 得 P-0.50w=0，》F,=0 得 了 -0.87uw =0 
由 第 -一 个 方程 且 已 知 w = 200N, 求 得 P=0,50ww = 100N. 所 需 的 拉力 为 100N. 


图 2-22 图 2-23 


艇 上 先 在 图 2-22 中 本 出 受 力 示意 图 .再 考虑 沿 x 方向 的 力 并 应用 平衡 条 件 . 
DF=0, Feosg- 和 = 0， Feosg = f, 0.866F = 了 = N=0.4N 


用 ?方向 的 受 力 平衡 条 件 . 
2 有 N+Fsing-W=0, N+DSsF-100=0 N=100-05F 


导 


”ap 
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把 N 代入 0.866F =0,4N 中 得 


2.,29 


2.3] 


0D.866F — O4100 — DO.SF), OO.866F 0.2F = 0, F = 37.5N 
土 面 上 的 厅 块 当 倾 角 为 50* 时 刚刚 开始 滑动 . (a) 求 静摩擦 系数 , tb) 如 果木 块 质量 为 
2 kg; 求 木 鼎 刚 并 始 良 动 前 的 座 擦 力 . 
解 EF (4) 出 图 2-23 

fmm esinsD, NN- mgeossD, pa, — fo N = tans0’ 一 192 

【br 一 masins0 =219.87(0.766} — 15.0N 
一 个 50 N 的 箱子 在 25 N 的 力 的 作用 下 以 某 一 恒定 速度 在 地 面 上 沿 直 线 清 动 , 如 图 2- 
24(a) 所 示 . 求 箱子 运动 时 受到 多 太 的 摩擦 力 ? 支持 力 有 多 大 ? 


25 SI 40° 


25 CoO5 40° 


SON 


《二 (hb) 


图 2-24 


解 作用 在 箱 生 上 的 力 如 区 2-24{a) 所 示 . 摩 擦 力 为 ,地 面 对 箱 子 的 支持 力 为 ,隔离 物体 图 

和 各 力 的 分 量 如 图 2-24{b) 所 示 . 册 于 箱子 以 恒定 速度 运动 , 它 处 于 平衡 状态 .由 半 街 的 第 一 条 位 得 
DF,=0 BR 25c0d0*— /=0 

解 得 f 一 19N. 放 麻 述 力 为 19N. 

为 求 了 我 们 运用 


SIF-0 ， 即 Y+25sin40"-50=0 
解 得 志 持 力 汶 Y= 34A， 
钢 2-25 中 各 物体 处 于 平衡 . 求 每 种 情况 下 的 支持 已 Y. 
解 ”E 在 每 种 情况 下 由 > 1F、 = 0; 
{a) YY + 200an30° — 3500=0 解 得 Y= 400N 
fb)y 200sin30° — 150—0 解 得 Y= 250M 
(er 一 200cos8=0 解 得 Y= (200cosf N 


图 2-25 


2.32 在 2.31 题 的 各 促 情 况 下 , 求 物体 以 情 定 速度 运动 时 的 动 摩 擦 系数 . 


2.2 靡 擅 刀 和 斜面 


，23 ， 


解 入 我 们 已 在 2.31 题 中 求 出 各 种 情况 下 的 了 . 为 了 求 滑动 摩擦 力 六 我 们 这 用 2) F, = 0， 
(a) 200cos30 -=0 所 以 ff 一 173N 

页 ,已 一 天 了 =1737400 一 0.43. 

(b) 200ecoe30” f=0 所 以 f=173N 

页 ,让 -PrY=14737250 一 和 .的 . 

(ce) —200sin8+ f=0 所 以 f= (200sing)N 

故 ,由 = /YY 一 (200sind)/ (200r6s8) — tang. 


2.33 假设 在 图 2-25(c) 中 木 块 处 于 静止 .斜面 的 倾角 遂 渐 增加 . 当 6 =42° 时 , 木 块 开始 滑动 . 


2.34 


求 本 块 与 斜面 的 静 摩 控 系 数 . { 木 块 皮 表 面 与 2.31 题 和 2.32 题 不 同 .) 
解 ” 8 在 木 块 开始 滑动 的 时 刻 , 摩 其 力 其 有 临 咽 信和. 所 以 wx = f/Y. 由 2.31 题 和 2,32 是 中 的 方法 
得 
Y = twosd 和 f= waing 
所 以 在 滑动 刚 开 始 时 


-上 上 -sing _ | 1 
多 


经 实验 得 8 为 42". 所 网 p= tan42" 0.90. 
两 个 重 物 分 别 悬 挂 在 两 个 摩擦 不 计 的 滑 辊 上 , 如 图 2-26(a) 所 示 . 当 多 多 大 时 会 使 
3001b 芍 本 块 刚 好 向 右 运动 ? 


300 1bf 
tb) 


解 由 图 2-26(b) 的 受 力 示意 图 所 示 
T, = 40cos45° = 28.3(1b), TT, = 4 和 nsin45 = 28.3(bf) 


DSF,=0, T+ Wr No- 300bf = 0, 28.3lbf+ Wsin30° + N = 300]bf 
N — 300lbf — 28,31bj = 0.5W 
DF =0, WT -ppN=0 p=0.3 


把 N=271.7lbf -0.5W 代入 后 一 个 方程 得 
Weos30° — 28.31b{ — 0.3(271.7lbt - 0.5W} = 0 


解 得 W= 108lbf. 
假设 图 2-27(a) 中 镀 =60Ibf,0=43, p=0.3. 当 用 多 大 的 力 沿 射 面 鹤 木 块 页 使 之 以 恒 
定 的 速度 (a) 向 斜面 上 方 运 动 {b) 向 斜 商 下 方 运动 ? 
解 ” WF 重 几 分 其 为 
Wx = (60lbf)sin43" = 40,92tbf， Wy = 〔601hfyeos43” 一 43.88Lbf 

(a) 由 图 2-27th)， 

SFr=0, N- Wy=0, N= 43.88bt 

Fs = paN = 0.3(43.881， F: = 13.16Hb[ 

SF-0, P-F-F -0, P=13.16+4.92, P= 54.1lbf 
(b} 若 推力 使 本 块 以 恒定 的 速度 向 襄 运 动 ,由 图 2 27(c)， 


“了 
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SF, -0,. P+R- W, = 0, P= 40.92Ibf. 13.]6lbf, £ ~ 27.81bf 


% 


(a) 


图 2-27 


2.36 ”如 果 笑 面 的 静摩擦 系数 为 x,=0.4, 则 要 使 200N 的 木 缺 停 在 如 "的 斜面 上 ,水 平 推力 应 
为 多 大 ? 


图 2-28 


解 和 由 图 2-28(a) 知 
Wy = 200c0s30" = 173.2f AD)， W, 一 oa00sin30” = 100tN;Y, Fs = Hy 
DF =0 N-P- W,=0, P,- Peos30’, 
N = Peos30 = W, = 0.866P + 100N 
SIF -0 P-gpN- W,=0, =0.4 
Pain30 +D.400,.866P + 100N} — 173.2N = 0 
0.5P + 0.346P + 40N -173,2N = 0,P = 157N 
2.37 在 2.36 题 中 , 当 水 平 推力 为 多 太 时 木 块 开始 向 斜面 上 方 滑动 ? 
解 SF 埋 在 由 图 2.28(b) 所 示 
DF N=100N+0.866P, SF,=0, Psn30— WN=0 
0.5P — 173,2N — (0.4){0.866P + 10IN) = 0 
0.5P — 173.2N — 0.346P -40N = 0,P = 1390N 
2.38 ”在 图 2-29(a) 中 系统 处 于 平衡 .(a) 如 果 作 用 在 40 N 的 木 块 上 的 摩擦 力 不 超 过 12.1 N， 
则 w 的 最 太 值 尾 多 少 ?(b}) 求 木 块 与 桌面 的 静摩擦 系数 . 
解 ”GF (a) 木 块 和 强 结 的 受 力 分 析 如 图 2-29(b) 和 {ce) 所 示 
prox = 12.0N, 即 Tw = 12.0N 


对 于 绳 靖 
T = Tacos30"， w = Tisin30" 
请 去 了 Ti, 得 到 ww 一 了 ,tan30" -0.577T:. 故 to =0.577T。 = 6.92N. 
(hs= fmt N= 12740=0.,30. 
2.39 图 2-29(a) 中 的 木 块 就 要 滑动 . 如果 w =8.0N, 求 木 块 与 桌面 的 静摩擦 系数 ， 


2.2 摩 氛 力 初 疼 面 


解 ” 唾 在 木 块 就 要 滑动 时 拓 = fw 对 应 悬挂 物体 的 重 为 ww=8.0N. 与 2.38 题 相 同 , w= 
0.577T; 和 了 = .也 以 fwx = ww/0.577 -8.0/0,577=13.9(N) ;p= 13.9/40=0.346. 


tb) (C} 


图 2-29 


2.40 求 图 2.30 中 各 种 平衡 情况 下 木 块 受到 的 支持 力 ， 


图 2-30 


解 ” GF 在 二 种 情况 下 物体 由 于 爱 到 岩 探 力 而 处 于 平衡 .但 求 N 时 不 需 知道 摩擦 力 . 
(a) 隔离 物体 图 如 图 2-31(a) 所 示 (F =20N, w= 50N). 
DIF, =0PN- w+ Fsin55" = 0 
N = 50N — {20N)(0.819) = 33.6N 
{b) 取 次 物 体 图 如 图 2- 31(5) 所 示 ( W =60N). 
DF, = OPN - weos40’ = 0, N ~ (60N)(0.766}) = 46.0N 

(5) 隔离 物体 图 如 图 2-31(0) 所 示 (FF = 70N, w=60N). 

DFE, = 0PN- weosdd - Fsmd0" = 0 

N = 6000.766) + 70(0.643) = 91.00N) 

2.41 图 2.30(a) 中 的 木 块 在 力 的 作用 下 以 恒定 的 速度 滑动 . (a) 求 阻碍 该 运动 的 摩 掠 力 大 小 ， 

{b) 求 木 块 与 平面 间 的 滑动 摩擦 系数 . 
解 ”8 由 图 2-31(a)， 
(a) DHF, = 0 一 Feoss -0 (ON =- 到- -0 即 2000.573)= f=11.5N 


(bp = 二 = =0.34 


2.42 图 2-30(b) 中 的 本 块 以 恒定 的 速度 训 下 和 斜面 .(a) 求 阻碍 物 块 运动 的 摩擦 力 的 大 小 . (Pb) 
求 木 块 与 斜面 间 的 滑动 摩擦 系数 . 
解 GF 由 图 2-31(b) 
(a) YF, = 0 一 -tusin40" =0, f=60N(0.643)=38.6N 


.SN 
(ma ND 


2.43 当 图 2.30(e) 中 的 推力 增加 到 70 N 时 ,水 块 开始 沿 斜 面向 上 滑动 .(a) 木 块 上 的 最 大 静 


第 “ 闲 ” 共 所 力 的 平 效 


[a} [3] 【Ce) 


涯 所 为 是 多 天 ? (b) 炒 前 摩 扩 系 数 的 人 小 . 

解 4 由 同 2-31{e) 

(a) D> 一 0 过 Feosd0° 一 Wsin40” 了 =0, 玉 -70N 木 块 且 好 并 始 称 动 坟 -f= 70{0.766) - 60 
(D0.643) — 15.0(N) 


(a) pe, /ew = 30 0.17 

2.44 人 在 图 2-32(a) 中 当 基 挂 的 物体 重 220 N 时 系统 处 于 表 卡 . 求 200 N 的 物体 受到 摩擦 力 
的 天 小 相 方 条， 
解 FE 因为 滑轮 没有 摩擦 , 继 子 上 的 拉力 处 处 由 等 .其 个 物体 的 隔离 物体 图 , 如 图 2-32(b) 和 fs] 所 
东 .摩擦 注 站 的 方向 济 胖 面向 上 还 基 向 下 取决 于 同日 本 身 . 在 本 邮 中 和 由 下 = 220 N 我 们 能 蕊 上 汤 定 摩 
控 力 沿 疼 丰 加 下 .与 了 方向 相反 并 沿 兰 而 方向 的 是 200 N 的 物体 洁 斜 面向 下 的 分 曙 该 分 其 肯定 小 
子 200 N 故 也 设 有 了 大 ,所 以 摩擦 力 沿 仁 面向 下 .由 天。 = 0( 洁 斜 盏 ?有 了 工 - 200sin3s"- f=0=>F 
=200 200(0.574) =105(N), 
{在 该 题 路 无 需 计算 支持 力 N.) 


200 N YA 
jj* 


ra) 


200 N 


ie) 


3.] 


3,1 


3,2 


3.3 


3.4 


3.5 
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量 纲 种 单位; 恒 加速 问 题 


一 辆 小 车 的 里 程 表 在 旅程 刚 开 始 时 为 22687 km, 在 旅程 结束 时 的 读数 为 22791 km. 整个 
旅程 共 花 了 四 个 小 时 .那么 这 辆 车 的 平均 速 变 旦 每 小 时 禾 少 干 米 ” 每 秒 和 多少 米 ? 

、 行进 契 离 {2279] 一 22687) km 
解 。5 六 均 巡 率 = 际 花 时 间 = 加 = 26km/h 

， x C1000m/ kn 
也 可 以 写成 平均 速率 = 26 的 守重 =7.2m/s 
一 辆 汽车 以 25km/h 的 速度 先前 进 了 四 分 钟 , 然后 以 50km/h 的 速度 前 进 了 8 分 钟 , 最 后 
以 20km/h 的 速度 又 前 进 了 2 分 钟 .试问 (a) 总 共 前 进 了 多 少 干 米 ? (b) 吾 个 过 程 的 平均 
速度 是 每 秒 多 少 千 米 ? 
和 解 ”# (a) 运动 的 距离 = di + d;+ 4;, 其 中 


a 15 加 | Goal A | = 1 Sk 
di = [50] (gn | | = 6 Zkm 


4 = 【20 | (2m | | = km 


所 以 d+ d+ di=9km 


(b) 平 均 速 度 = A = {9Bmx 1000 m/ kr (14rhnx 60s/ nk 


=]10.7m/s 
一 跑步 者 在 50 s 内 在 圆 形 跑道 上 走 了 1.5 圈 . 跑道 的 直径 是 40 m, 它 的 周 长 是 126 m， 
人 本国 和 (tb) 跑步 者 的 平均 速度 的 大 小 是 多 少 ? 
解 “ez (a) 平 均 速率 ~ 蓝 种 = | 上 5 图 (126m/ 曾 ) = 3.78m/s 
(b) 平 均 速 度 是 矢量 . 它 等 于 与 运动 起 止 时 间 50 多 对 应 位 和 条 吉 队 以 时 他 亲 隐隐 下 得 
是 1 ] 图 ,那么 矢量 位 移 的 端点 应 该 昆 从 跑道 的 起 点 到 了 1 图 那 一 点 上 , 正好 穿 过 跑道 的 直径 ,而 平均 
过度 的 大 小 等 于 位 移 的 大 小 除 以 时 间 ， 所 以 平 风 速度 的 大 小 40m/ 50s= 0.80mys， 
利用 量 网 分 析 判 断 下 列 等 式 哪 个 是 错 的 : 


2 1 
A=u, Fon, Fo, h=2g v= (28h)? 


其 中 和 有 都 是 长 度 ,以 及 [F]= {MLT *]. 其 它 符号 都 具有 它们 通常 代表 的 意义 . 

解 [wt]=[LT-1J[T]=[1], 而 扩 ]= [LJ, 所 以 等 式 4= 让 是 平 确 的 .[ mvit]= [MJ[LT 1]. 
[T 1]=[fMLT-2j, 所 以 = mw/t 是 正确 的 [vi?/2g] = [TACLATY]= (LJ, 所 以 [k】=[L], 
及 = z272g 从 其 钢 上 讲 是 正确 的 .既然 [pg]= [LT],[(2g4)]= [CTTD)1LM2]= [LT ,所 以 
={2gh) 局 也 是 正确 的 .注意 ,那些 纯 数 字 蚌 无 量 鲍 的 . 

如 果 * 表示 路 程 , + 表示 时 间 , 那么 在 下 列 等 式 中 cl、c2、c3se4 它们 的 基 岗 是 什么 ? 


1 a . 
地 一 cf, = cot, 3 一 【3SImC4E 


2 
(提示 :三角 函数 无 量 纲 ,) 
解 ”G“s" 的 量 网 为 [LL], 所 以 在 等 式 右 边 的 所 有 表达 式 都 有 长 度 的 其 网 .而 [cj 一 [AT], 所 以 
[ei] 也 等于 [CAT)T]= EL], [ez]= {LT 3,[cs]=[L], 因 为 正弦 函数 无 量 岗 , 所 以 ,三 角 函 数 无 单 
位 ,于 是 [cs]={T ']， 
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3.68 


3.8 


3.9 


3 .1 外 


3.12 


一 强 波 的 波束 v 是 由 强 上 的 张力 下 和 每 单位 的 质量 m/l 决定 的 . 如 果 [F] = [ML]. 


.T] 是 已 知 的 , 试 分 析 让 询 波 速 方程 上 的 恒 晤 a 称 志 的 垣 网: = 常 尼 .PCm/D 
解 3 市 匮 音 知 [v1 一 [六][mf2]*. 代 入 Lu] 和 [EF] 的 量 细 代 速 式 ,得 [MI2T71] = TIMLT 
EM? TM] TIL7sIT-2]* ,方程 疝 边 的 条 指数 应 相等 ;网 此 有 ,ut+5-0a-e=l, 和 


24 = 1 得 和 -= 六 和 四 
用 了 来 育 示 挂 在 一 瞳 壮 林 庙 质 基 为 闫 的 欧 体 的 振动 频率 , 弹 得 的 劲 度 系数 是 上 ,日 满足 
关系 式 f= 壳 证 .mm .试用 量 纲 分 析 求 a 和 wb 的 数 们 .已 知 [1]=[T] 和 []=[M] 
LT] 7. 


解 wT ]= [MP JIM2T 天 ]=[M 条 8] 


Er 


拆 岂 和 -26 一 -1 或 5 


-物体 初速 为 8 mys, 以 恒定 加 速度 沿 善 直线 前 进 ,40 s 内 前 进 了 640 m. 在 这 0 s 的 时 
村 庆 , 这 求 (fa) 平 雹 速度 , (b) 末 速度 , (c) 加 速度 . 
解 EE 设 :0 时 ,rr=0 
下 曲直 应 _ 世 穆 _ 6d0m _ 
fal 平 均 速 度 = 时 间 ”dos 1 is 
{bec = zn 和 们 知道 x0 一 8mis 得 一 40;, 但 我 们 不 知道 如 .而 z= vot + Lr? 或 ”640m = 


了 之 
iam/s}t 40r} ， 方 a (408)? 


站 让 206020 — 320)1in 了 
a = Hg 
解 之 ,我 们 得 到 & 160022 0.40ms 


代入 速度 计算 式 , 一 Snys+f0.40mysfd0s) 一 24m/s 
一 卡车 从 静止 开始 以 恒定 加 速度 5 m/s 运动 . 试 计算 运 盖 4s 后 的 速率 和 距离. 
解 Ba 
vw = 0+ (Sm/e) (ds) — 20m/s 
休 尼 题 中 束 过 的 距离 与 位 移 的 大 小 相等 ,所 以 有 


TEL 一 六 aa = 站 十 六 (Sm = dtm 


一 箱子 以 恒定 的 加 速度 当 -斜面 下 滑 , 从 静止 开始 , 经 过 3 s, 速率 达到 2.7 mys. 试 求 
(a) 加 速度 , (b) 在 前 6 s 内 走 过 的 距离 . 

解 ER 发 xmr 卉 示 沿 斜面 运动 的 位 移 和 速度 ， 

tajvr 一 0+ gly 我们 已 知 vo=0, 0 一 2.7mis, {= 3.0s; 于 是 有 2.7m/s=0+ at3.0s), 所 以 &= 


0,.90ms .现在 (br = wgt + 二 a ?= 们 + 放 (0.90m/s)(6.092 = 16.2m， 


1 
之 


一 轿车 也 静 目 出 发 ,以 恒定 圳 速度 沿 一 山坡 下 滑 . 如 它 在 8s 内 走 了 30 m, 试 求 {a) 加 速 
度 , 1b})8 s 后 的 速度 . 
解 EE (a)s atvo = 0, 90= da, = B28m/s(b)y at =2.8«8=22,40/s 


-轿车 以 恒定 的 加 速度 经 过 相距 30 m 的 两 个 检查 站 ,所 花 时 间 是 4.0 s, 轿 车 经 过 第 一 
个 检查 疾 时 的 速率 是 5.0 m/s. 坛 求 这 辆 轿车 的 加 速度 及 经 过 第 二 个 检查 站 时 的 速率 . 
解 ”SF 拒 第 一 检查 站 作为 起 点 ,把 第 二 检查 站 作为 终点 . 则 , wo 一 5.0m/s, z= 30m,z =4.0s. 我 们 
是 位 移 广 程 4 


T= Tt 二 pl 30m = (5,0m/s}(d. ns) + 六 a(4.08)2.a = 1.25m/s: 


Ur = vo+ at 得 出 v, = S.0m/st+ (1 .2Smyssird.0s) = 10m/'s 
一 汽车 的 速度 从 6.0 m/s 均匀 地 加 速 到 20 mys 经 过 的 距离 70 m. 求 加 速度 和 所 用 时 
间 . 


3.1 量 纲 和 单位 ; 恒 加 速 问题 


3.17 
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解 EF 已 知 v=20m/s 和 和 woe=6.0 m/s 及 经 过 距离 是 加 mm. 既然 所 花 时 间 没 给 出 ,我 们 用 公式 
地 = 可 + 2ar 来 求解 a, 有 (20m/s= (6.0m/s)?+2a(l70m). 得 出 4=2.6m/ss. 那 么 t 妆 即 从 下 式 
得 出 
vf = wht ar,20m/s = 6.00vs+ {2.6m/s)t,t = 5.ds 
一 飞机 从 静止 出 发 ,在 起 飞 前 一 直 沿 地 面 加 速 .在 12 s 内 走 了 600 避 . 试 求 (fa 加速度， 
(b)12 s 末 的 速度 , (c) 第 12 s 内 志 过 的 距离 . 


解 已 知 v=0,z=600m,1= 12s 


(a) z= vor+ 方 a 有 600m=0+ 二 ea(12s 六 .所 以 a 二 8,33m/s 
【bj vr= vn+ul, 有 vr= vot (8,33m/s {12s)=> w= 100my7s 
【ce] 考 虑 到 第 “第 意 味 着 是 介 于 上 =0 和 上 =ts 之 间 , 因 此 第 12s 是 介 十 :=11 和 t= 12s 之 癌 . 既 然 我 


们 已 经 知道 x(4 = 12s) ,我们 求解 rt = 11s) ; 
7 = alf + 二 of2 得 到 7 = 0+ 方 (8.33m/22)(11s)* = 504m 
得 到 答案 A.r{ 第 十 二 各 内 ) = (e125) z(t=11s) = 96m 
一 火车 以 初速 30 m/s 作 色 减速 运动 一 直到 停止 , 只 花 了 44 s. 斌 求 加 速度 和 经 直 的 距 
离 . 
解 8 已 其 vo=30m/s 及 vi=0 及 1=44s. 
vw wn at0 = 30m/s + atdds), 得 到 4a = 0.68m/s. 


X= vott+ pa = (30m/s} (4ds) + 广 (- 0.68mys 44s12 = 662m 


一 物体 初速 为 13 m/s, 以 每 秒 改 变 2.0 m/s 的 变化 率 作 色 减速 运动 , 运动 时 间 为 6 s. 试 
分 析 (a) 末 速率 ,(b) 在 6 s 内 的 平均 速率 , (oj 在 6s 中 走 过 的 距离 . 

解 0 以 "每 秒 政 变 2.0m/s" 减 速 意 味 着 a = -2.0m;s. 我 们 已 知 wo=13m/s 和 t=6.0s(a) w= 
vo+at=13m/st+ {一 2.0m/s)(6.0s)=1,0m/s. 因 为 瞬时 速率 指 瞬 时 速度 的 太 小 , 答案 是 1.0m/s. 


(po 平均 速率 = 是 铺 . 

当 物 栖 作 单方 向 直线 运动 时 , 此 离 和 拉 移 的 大 小 是 一 致 的 .在 本 题 中 5 s 本 的 速度 仍然 是 正 的 , 说明 
还 没有 作 返 回 运动 .对 于 位 移 , x = vot + 二 ae =(13m/s) (6.08) + 广 ( -2.0m/s) (6.05)? = 42m. 平 
均 速 率 = 42m/6 .fs= 7,0m/s. 

火箭 推进 式 小 车 由 静止 从 原点 出 发 ,以 a = 5m/s? 的 恒定 加 速度 洪 x 轴 止 方 同 运动 了 
8 s 直 到 汽油 耗 尽 .随后 以 恒定 速度 前 进 . 问 这 辆 轿车 在 12 s 内 行进 的 距离 是 多 少 ? 

解 8 从 xo 到 澡 料 耗 尽 的 距 高 是 x = {0)(8) + 十 (5)(8)2- 160(m) ,在 这 一 时 刻 v= (2azr1) 站 
=40mys. 因 此 在 12s 内 的 距离 是 x2= xz ++ vt12 一 8)=160 + (40}(4)= 320(m)， 

一 质点 如 图 3-1 以 匀 加 速度 - 4mys: 沿 zx 轴 运 动 . 当 它 经 过 原点 时 , 速度 是 20 m/s. 在 
这 个 问题 中 , 时间 上 是 从 质点 在 原点 开始 计算 的 . (a) 当 距离 x“ 利 时间 分别 是 多 少时 
2=0? (b) 当 了 =1iso 时 ,时 间 是 多 少 ” 在 这 一 时 刻 质 点 的 速度 是 多 少 ?(c) 质 点 在 x 
= +25 m 的 速度 是 亏 少 ? 在 zx= 一 25m 呢 ? 并 求 出 质点 在 x =55 m 时 的 速度 大 小 . 
解 针 (a) 应 用 公式 v= wotat,0=20+( 一 4}t',1 =5s. 


那么 x = wor + Tat 2= (20)(5)+ 二 (- 4)(f5)2= 50f(m) ,或 者 从 公式 v2 = 十 2ax; 
= (207+2- 4)r 得 出 = 50m 


(Db) 15=20:+ 去 -412, 217— 20:+15=0 


解 这 方程 ,1 -好 Dt V20) -42 05 1 (20 £16.7) 
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得 出 #1 =0,81s,12 = 二 9,2s, 其 中 是 从 原点 到 民 一 15 m 的 时 间 , 4; 是 质点 从 日 点 出 发 经 过 .ec =15 m 
处 ,继续 前 进 忆 返回 到 该 点 所 花 的 上 时间. 在 x=15 m， 
v1 = 20- 40.81) = 了 16.7mys， va = 20 - 4(9.2) 一 一 16.7m7s 


W200 ns 下 一 -4 ns’ 和 二 =-4 ns: 


图 3-1 
发 现 速度 大 小 是 相等 晤 . 

{oo 在 zx 二 25m, ww 二 (20) 六 +2( 一 4)(25), 有 w= 二 14.1msa; 在 = -25m.vw =20+2(-4}):(—25), 
得 出 = = 一 24.5m/s. (为 什么 w= + 245mys 被 会 去 了? 

设 =55m, v2 一 202+2( 一 4)(55), 得 出 v= 二 Vv -40. 

v 的 虚 什 说明 诬 不 可 能 达到 55 m, 结果 与 (a) 一 致 ， 

一 物体 从 静止 作 自白 落体 运动 . 试 求 (a) 加 速度 , (b) 存 3 s 内 下 降 的 高 度 ,{c} 下 降 70 mm 
后 的 速度 太 小 , (q) 速 度 到 达 25m/s 折 花 的 时 间 , (e) 下 洲 300 m 所 论 时 间 . 


解 EF (1a) 没 亲 下 为 正 .得 i a=g=9.8m/w 


一 


(hb) r=3.0s,y— vett > Qi =0- (9.8m/s:)(3.05)? = 44m 


(0) 设 w=70m, 我 们 有 = 地 +2ay=0+209.8m/s (70m) = 1372mi/s > v=37m/s 

(qd) 设 w=25m/s, 有 w= vot at,25m/s=0+(9,8m/s 75 =2,55s 

fo 我们 次 yy 一 300m, 有 »= vot 一方 at?, 300m =0+ 六 (9. 8m/s) t=7,8 

从 一 座 桥 上 掉 下 的 一 球 碰 到 水 面 胜 5 s. 计 算 (a) 球 碰 到 水 面 时 的 速率 , (b) 桥 离 水 面 
解 # 取 y 轴 向 下 作 鸭 正方 向 .有 a 一 g=9.8mm/s. 忆 期 vo=0,t--5s 时 妹 碰 玫 水 面 . 设 v= 


{a)jwu= votar={0+ (9.8m/s)(s s) = 49mys (b}y = wot + 字 at?=0+ 六 (9.8mj/s)(592 = 123m 

: 球 以 初速 25ftjs 从 一 高 着 边缘 被 竖 直 扫 下 . (a) 当 它 在 1.5s 后 运动 的 速率 是 多 少 ? 
{b) 在 1.5s 上 后 它 已 移动 了 多 少 距离 ? 

解 (v=o+tw=25+32(1.5) v= 73fs(a = g = 321t/8) 


(b 因 加 速度 恒定 , 5 = 了 


(ur v0) = 2 (73+25) ~ A490r/s) 


S= 51 -49(1.5)= 73.5(1t), S= zar+ 二 at2-2501.5)+ 坟 (321(1.5)2= 37.5- 36-73,5(ft) 
一 石头 从 高 度 为 25 处 以 初速 8m/s 向 下 抛 出 . 试 求 (a) 石 头 到 达 地 面 的 时 间 , (b) 磁 到 
地 面 时 的 速率 . 

解 8 选择 向 下 为 卜 ,a =E = 9.Sm/. 得 出 so=8m/s.(a) 可 以 通过 直接 求解 ywot + 十 at?, 即 
25m= (8rmys)y + 六 (9.8iny/) "过 米 71. 但 先 求 得 未 速度 更 方便 (bp) w= 区 + 2av= (Bm/s)?+ 
2{9.8m/s)(25m) = 554m2/s ,得 vw 一 23.5m/s, 科 网 到 (a), vw 一 wap+ at 结 条 23.5m/s 一 8m/s+ 


《9.8mxs rz, 得 出 ! =1.58s， 


一 球 被 坚 喜 抛 出 义 返 回 到 起 点 月 了 4 s. 试 求 它 的 初速 . 


3.1 基 保 和 单位 ; 恒 加 速 问 题 


3.24 


3.26 


解 7P 让 我 们 取向 上 为 正 .对 于 从 开始 到 结束 的 理 个 过 程 ,有 y=0,4 = -9.8m/s, 1 二 4s. 注 意 
到 这 段 过 程 的 起 点 和 终点 是 相同 的 , 于 是 位 移 是 0 m. 利用 y= wot + pe 发 现 0= vo(ds) + 


pl -9.8mys)(4s)2, 可 以 得 到 wo =19.6m/s 
高 射 炮弹 以 初速 500m/s 竖 直 射 向 空中 . 忽略 摩 氛 , 让 算 {a) 能 达到 的 高 度 , (b) 到 达 最 高 
点 的 时 间 ,(c) 在 60 s 木 时 的 杉 时 速度 , (dj 什么 时 候 它 的 高 度 是 10 km? 
解 取向 上 为 正方 向 .在 最 高 点 ,炮弹 建 度 为 0. 
(a)jv}= w+t2ay, 0=(500m/s)* + 一 9.8m/s)y， 3=12.8km 
[Dv =o tar, O0=500m/s+(- 9.8m/s)t, £=5ls 
{ce} vy = wot at, vr™ SOOm/s— ( — 9.8) (608) = — 88m/s 
因为 ww 是 负 的 ,我 们 取向 上 为 止 的 ,速度 是 向 下 的 ,炮弹 在 60s 时 正 向 下 . 
(djy = vort~* 1 atl=>10000m= {500m/s)z + 六 -9.8mys2)i2 >4.912 一 5005 + 10000—0 


给 出 


_ -btv6 -da 
7 了 如 


得 :=27s 和 75s. 在 上 =27s, 炮弹 达到 10 km 处 ,并 正在 上 升 ; 在 *= 75s, 它 在 同 祥 高 度 , 但 正在 下 降 . 
一 物体 从 离 地 300 m, 且 以 13m/s 的 速度 上 升 的 气球 上 掉 下 ,对 于 这 一 物体 , 试 求 (a) 它 
所 能 达到 的 最 大 高 度 ,{b) 它 被 释放 5s 后 的 位 置 和 速度 , (e) 达 到 地 面前 , 它 在 空中 的 时 
间 . 

解 ” 物体 被 释放 时 它 的 初速 与 气球 的 速度 是 一 致 的 ,也 是 13m/s, 速度 向 上 . 让 我 选择 向 上 为 


正 ,并 取 y=0 在 释放 点 ， 
(a) 物 体 在 它 的 景 高 点 ， or 二 0. 从 way, 0 = (13m/s}Y +20 一 9.8mys yw 得 出 3=8.6m, 最 大 


的 高 度 是 300+ 8.6=308.6(m).(b) 招 := 5s 时 刻 的 位 党 作为 末 位 置 .从 y= wot + 十 at,y=(13m/ 
3)(5s) + 广 ( 一 9.8m/ 吕 )(5s)? 一 58m. 所 以 它 的 高 度 是 300 -58=242(m) 并 且 , 从 wy= wo+ at, v= 
13m/s 《一 9,8m/s){5s)= 一 36m/s. 此 时 它 以 36mys 的 速度 向 下 和 运动. 

(0) 在 它 碰 到 地 面 之 前 , 物体 的 位 移 是 - 300 m.y = vot + 方 of? 变 成 - 300 m= (13m/s) + 
于 (-9.8m/e2)02, 有 4.942 -134- 300=0. 解 该 二 次 方程 可 得 日 ， 一 9.3s( 另 一 值 -6.6s 没有 物理 意 
疾 ). 

一 石 质 以 40 mys 的 初速 从 一 悬崖 (高 为 110m) 边 缘 竖 直 上 抛 . 忽 栈 空气 阻力 , 计算 该 石 
块 落 到 炭 底 所 需 时 间 , 此 时 速度 是 多 少 ? 

解 上 取 竖 下 向 上 为 正 .a= -gg= -9.8m/s, vo =40m/s, yy 二 一 110 m, 首 先 得 出 最 终 速 度 :wi = 
说 +2uy = 40: ++2( 一 9.8){ 一 110) = 3756(m?/s#) 在 这 个 位 置 v= -61.3m/s( 向 下 运动 ). 从 v= wot 


ar 


-61.3=40+(-9.8): 得 出 :=10.3s 
桩 锤 以 25ft/'s 的 速度 项 硬木 衬 ,村 锤 应 从 离 桩 顶 多 少 高 度 汞 下 ? 忽略 阻力 . 
解 ” 8 和 取向 下 为 正 ,我 们 假设 锤子 以 静 主 下 莫 , 有 vwo=0,v 一 25ft/s,a = 8 = 32ft/, 我 们 不 必 关 心 
下 落 时 间 4, 因此 我 们 能 赃 根 据 好 = wj+2ay, (25fr/s)? =2(32ft/s)y 得 出 y=9.8ft. 
一 棒球 以 30m/s 的 速度 被 竖 站 掀 出 . (a) 它 将 上 升 多 长 时 间 ? (b) 它 能 升 多 高 ? 
(c) 它 离开 手 后 又 回 到 起 点 需 多 长 时 间 ? (dd) 什么 时 候 它 的 速率 达到 16mys? 
解 4 取向 上 为 正 .有 a= -5= -9.8m/s, vo=30m/s 
{3) 在 最 高 点 v=0; 达 到 最 高 点 的 时 间 , 由 v= vo+ at 得 出 0=30m/st+ (一 9,8m/s)t,>!=3.06s. 
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th}y— vot+ La = (30m/s) (3.06s) 二 (— 9,.8m/s )(3.065) = 46m, [或 w= vi +2ay 地 0 一 


{30m ss) + 2(- 9.8mis jy,=>y 一 46m1.te) 尤 写 李 次 计算 :既然 上 升 时 间 等 于 下 降 时 间 , 我 位 以 2 倍 
同上 土 前 时 间 得 6,12s, 它 基 金程 时 间 , 村 -于 最 后 的 位 移 , 我 们 有 =0, 周 最 yy 一 wot: Fal=0 [es 


1+ 六 人 9.8)rmmys)i2, 这 是 -个 二 次 方程 ,但 案 易 解 -个 答案 足 4 -人 0, 伍 它 对 应 于 vw-0. 中 -个 
管 案 不 是 0, 所 以 我 们 除 以 7, 有 

0 = 30mys - (4,9m/s)1, 1 = 6.12s 

{中 重新 强调 -下 速率 是 速 克 的 天 小 ,我们 必须 考虑 可 能 的 谴 谋 := +16mys 一 wt ut + 16mis 
=30m/is+( 9,8m/s)i; 解 得 1:1, =1,.43s,1. =4.7s. 

火 理 表面 的 重力 加 速度 研 以 认为 是 4mys .如 果 一 宇航 员 在 火星 表面 以 10mys 的 速度 
坚 直 向 十 毛 出 一 扳手 , 问 (a) 它 升 高 的 时 间 是 多 少 ? (b) 上 升 的 高 度 是 多 少 ”{c) 伯 1 = 
3s 时 的 速度 , {qd} 在 3s 时 的 位 移 . 

解 BE 取 亲 上 为 下 .那么 a= 一 4m/s ,wn= + 10mis. 

{和 利用 做 动 方程 a = fz 一 wa) , 求 们 有 


【hb 科 贞 这 动 方程 uw? = 这 + 2as, 朋 
ao2 = 10) + 2 4) smn = 12.5m 
(cey 利 用 wa=fo- ao 在 


v3— 10 


3 v3 = 一 2m/s， 吕 2m/is 向 下 


(9 利用。= wot at 办 此 


s3 = 【10 x 3)+ 让- 4)19) = 30 - 18 — l2(m) 
月 球 表面 的 重力 加 速度 是 1.67mys. 如 果 一 人 将 一 石 块 在 地 球 表 信 向 上 摇 到 12.0 m， 
此 人 在 月 球 上 能 将 此 石 块 扔 多 岛 ? 假设 这 网 个 例子 中 扔 出 速率 是 相间 的 . 
解 ” EE 不 地球 上 我 们 可 写 出 =2ghgths=12 m), 而 在 月 球 上 有 vw 生 =2gwdim. 找 出 的 速率 是 相 
峡 的 ,所 以 第 二 个 表达 式 可 以 被 第 一 个 相 除 ,得 巴 hag 二 12(ge/ gt) 二 12(9.80/1.,67) =70(m} 

' 质 子 在 -均匀 电场 中 以 恒定 加 速度 沿 一 直线 前 进 . 它 基 静止 出 发 在 1 m 的 距离 内 获 
得 1000kmys 的 速度 . (a) 它 的 加 速 着 是 多 少 ? tb} 到达 所 要 求 的 速度 所 需 时 间 是 和 多少? 
解 3 on0=0,v=10rmis 在 x 一 10 ?m 这样 的 位 移 中 .那么 v2 = 志 t2ax. C10]? 一 D+ 
2a.{10 mm) 或 gg 一 5,0x 10° ms 
(he= vota, rm/s=0+ 5.0x10 me ,=2.0x10 %s. 

从 一 气球 上 掉 下 的 一 瓶 花 了 20s 时 间 到 达 地 而 .在 下 列 茶 件 中 分 本 气球 的 高 度 
(a) 它 是 静止 在 空中 的 , (b) 当 撼 落下 对 气球 正 以 50nmys 的 速度 上 升 . 
和 解 IE 对 于 (a) 和 (人 b) 取 向 上 为 正 .ea = gg 一 一 9.8m/s. 


fa)m=0. 为 了 求 得 高 度 , 设 y 是 时 刻 的 位 移 { 广 意 ?一 自体 气球 :处 ) 昌 上 208. 厚 么 = vor+ 六 em 
=0+ 二 (人 9.8my/s)(20s1= 一 1960n. 高 庆 是 xi = 1960m.(b7) 眶 子 一 开始 具有 和 气球 相等 的 速度 


(9.8m/s 20 = -0960m. 高 度 | y! 一 


wo 一 SDmy's. 地 在 ¥= wt+ 让 人 二 {SOm:s) { 20:) + 


960im， 

-沙袋 从 正 以 40ft/s 速度 上 升 的 气球 上 掉 下 .如 果 沙 全 到达 地 面 花 了 20s, 邦 么 当 沙 伐 
掉 落 时 ,气球 有 多 高 吡 ”忽略 空气 阳 力 . 

解 和 取向 下 为 正 . 有 w= 名 = 32[t 和 vo = 一 4Uft, 


3.2 图 像 和 其 它 问 题 
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1 = 40(20) + 方 (32){20)? — _ 800 + 6400 = 5600({t) 


3 二 vof+ 2 
气球 在 离 地 而 5600ft 的 高 度 . 


一 石 块 以 80ft/s 的 速率 从 高 为 24t 的 塔 上 竖 直 扔 下 . 求 它 到 达 地 而 上 的 速率 . 
解 ”FE 到 向 上 为 正 .a = g == 一 321f1/s, oo=80ft/s. 假 定 石 块 与 塔 壹 缘 氛 肩 而 过 , 且 打 在 224ft 深 的 
地 面 上 .我 们 可 以 避 开 时 间 利 用 在 方程 中 的 w= -224ft. 

vi = y+ 2ay = (its + 2(— 32ft/s)( 224ft) = 20736fry ee 
解 得 w= +144ft/s, 在 这 里 ,人 负 号 给 出 的 是 物理 解 .速率 是 :wv | = 144ft/s. 
一 铬 帼 从 正 以 3.0m/s 上 升 的 电梯 诡 部 的 儿 母 松 开 . 该 猕 帼 论 了 2 s 时 间 打 在 了 井 简 记 
部 . (a) 当 儿 帽 掉 落 时 ,电梯 离 井 简 底 部 多 远 ? (b)0.25 s 后 ( 猕 帽 掉 落 ), 猕 悼 离 简 底 多 
远 ? 
解 ” 钱 ”在 本 题 中 , 象 帆 在 一 开始 具有 与 电梯 相同 的 速率 ,所 以 取 间 上 为 正 , zu=3,0mys.a= 一 8 一 
—9.8m/e. 


ta) 到 达 井 底 的 时 间 必 2.0s, y= vot + pe = (3.0m/s) (2.0s)+ 本 — 9,8m/s). (2.0s)? = 


一 13.6m. 此 时 井 底 与 电梯 ( 当 蜡 帆 掉 落 之 时 ) 的 高 度 差 为 13, 6m. 
{b) 新 的 位 称 y, 当 t=0.25s 时 ,有 y= vot+ 二 oa = (3.0m/s)(0.25s} 十 本 一 9,8myez (0.25s): = 
0.44m. 因 而 象 帽 前 位 置 高 于 它 的 初始 位 置 .现在 高 升 底 的 商 度 是 0.4+ 13.6= 14.0Dtm)}. 


3.2 图像 和 其 它 问题 


3.36 
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“3.,38° 


一 物体 的 运动 图 像 ( 沿 一 直线 ) 如 图 3-2. 试 求 物体 在 A 点 ,B 点 的 瞬时 速度 .物体 的 平 
均 速 度 是 多 少 ? 它 的 加 速度 呢 ? 
解 ”时 因为 速度 由 图 像 中 直线 的 斜率 Azyat 给 出 .我 们 作 在 A 点 的 切线 , 切线 是 和 直线 一 臻 的 ， 


对 于 图 中 用 虚线 构成 的 三 角形 ,我 们 有 全 = =0.50mys， 
这 也 是 在 B 点 和 直线 上 任何 一 点 的 速度 .可 以 得 出 a=0 和 ,= w=0.50m/s. 


mm 


一 一 一 一 一 一 一 馈 


图 3-2 图 3-3 


如 图 3-3 所 示 . 试 求 该 运动 轨迹 中 物 栖 在 FF 点 的 瞬时 速度 . 
解 ” t 瑟 在 下 点 的 切线 是 GH., 作 三 角形 GHI ,我们 有 

At = 24 44= 20{s), Azx =0-15=—15(m) 
由 斜率 可 得 


负 值 告 诉 我 们 物体 正 党 -x 方向 运动 ， 
还 是 如 图 3-3, 一 物体 沿 x 轴 运 动 , 求 物体 在 下 列 几 点 的 瞬时 速度 ,(a) 在 点 ,(b) 
在 C 点 ,(e) 在 已 点 ， 


* 打上 标的 题 需 用 微 积分 . 一 一 译 者 注 
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解 和 (a)Dn 点 是 曲 贱 的 最 高 点 .有 一 dx/dt 一 0. 
(hb) 设 有 zz 和 ， 确切 的 男 数 关系 (在 C 点 ), 我 们 不 能 得 出 -个 很 精 硝 的 答案 . 找 们 所 能 做 的 是 遂 出 
在 C 点 的 切线 , 得 出 匀 率 .结果 是 w 一 下 |,~~1.3ms 


{o) 我 们 的 做 法 和 和 1) 是 一 样 的 ,但 这 里 的 切线 斜率 是 负 的 , 管 案 应 该 是 中 = 四 [ss -0.13mys、 
3.39 一 女孩 沿 着 东西 方向 的 街道 行走 , 她 从 家 出 发 的 位 移 图 像 如 网 3-4. 试 求 整个 过 程 
平均 速度 和 在 A、B,C 三 点 的 瞬时 速度 . 
解 WF 平均 速度 是 虽 , 因为 位 移 矢 量 是 0， 


到 


瞬时 速度 是 各 点 上 所 在 曲线 的 笠 率 ,A 点 的 速度 是 40/6 一 6.7m/min. BB 点 速度 是 0. 在 局 点 居 - 65/5 一 
13nymin 方向 向 东 , 或 + 13myimin 方向 是 辣 西 . ， 


历 高 3.40 如 司 3-4, 试 求 (a}7min 到 14min 时 间 
《这 Ym 


间隔 内 的 平均 速度 , (b) 在 : =13.5min 
时 的 瞬时 速度 , (c): = 15min 时 的 瞬时 
解 (a) 5=(-25 -40)/{14 7)- 
一 日,3m/min, 方向 向 东 . 
{by 各 局 点 情况 - 样 ,也 是 一 13m/min, 逆 癌 
向 去 ， 
{ce) 射 率 是 25/{19 -14) = 5$.0mymin, 方向 向 
东 . 
3.41 在 图 3-5 中 ,给 出 了 一 粒子 沿 zx 轴 运 动 的 图 像 . 斌 估算 (ta) 从 4 点 到 C 点 间隔 的 平均 速 
度 , (b)D 点 的 瞬时 速度 , (c) A 点 的 瞬时 速度 
解 BF (a) =(4.8-0)/(8.0-0)=0.60(cm/s) 
从 图 上 在 每 点 的 斜率 可 知 , (b}u= -0.48cem/s 和 和 {c}l3em/s 


四 CE mn 人 
T T -r - 


图 3-5 图 3-6 


3.42 图 3-6 画 出 了 一 质点 沿 < 轴 运 动 的 速度 情况 . 试 求 它 在 4 点 和 C 点 的 加 速度 . 
解 ”上 在 任何 时 刻 的 加 速 赤 大 小 是 vt 图 的 斜率 .(a) 从 过 A 点 与 两 畦 相交 的 切线 来 看 , A 点 的 斜 
率 是 ua= -7.070.793= 一 9,6m/s.{b}C 点 的 斜率 是 由 所 以 =0. 
3.43 根据 3-6 图 的 运动 图 像 , 试 求 在 (a)B 点 的 加 速度 , (b)D 点 的 坏 速 炭 . 
解 IE 作 过 了 点 和 D 点 的 切线 ,让 算 斜 率 ,我们 可 以 发 现 如 速度 是 (a) -2.4mys 和 (bj3.2m7 3 
3,44 一 球 从 高 为 50 im 的 塔 顶 被 坚 直 加 上 以 20mys 的 初速 扫 出 , 嫩 图 3-7. 在 返回 过 程 中 ,经 
过 塔 边 并 最 终 落 在 地 面 上 . (a) 从 小 球 被 抛 出 到 经 过 塔 边 缘 共 和 需 多 长 时 间 ? 此 时 的 mm 
是 多 少 ? (b) 小 妹 到 让 地 面 的 总 时 间 4; 是 多 少 ” 到 达 地 而 时 的 速度 wa 是 多 少 ? 


3.2 图 像 和 其 它 问题 


， 39 。 


解 SB (a) 对 如 图 3-7 所 承 的 坐标 系 ,有 ) 
y= vod+ 二 ax2. 对 于 塔 边缘 有 y = 0, 因而 有 


次 二 一 外 号 mi 
0=20z1+ 记 (一 9.8)19, 得 出 z=0, 物 理 意 义 
是 球 被 释放 的 瞬间 ;也 有 :1 =4.08s, 它 是 向 上 
及 四 到 塔 边 绿 的 时 间 . 那么 ,从 v=o iat, ol 
二 20+( 一 9.8).(4.08) = -20(m/s), 与 初速 
度 相 反 . 


(b) — 50 = 201» + 1 9.8)22 


有 tit?7 二 $ .8s 
va = 20 + -9.8)(5.8) =— 37m/s 图 3-7 


ol 


3.45 参见 题 3.44 和 图 3-7.(a) 球 能 达到 的 离 地 面 的 最 大 高 度 是 多 少 ?(b) 点 Pi 和 点 Pz 分 


3.47 


别 距离 塔 顶 15 mm 和 30 m. 球 经 过 Pi 到 P; 所 需 时 间 是 多 少 ? (c) 如 果 希 望 当 球 经 过 塔 
人 边缘 后 ,到 达 地 面 的 时 间 是 3s, 那么 它 被 向 上 抛 出 时 的 速度 是 多 少 呢 ? 
解 ”了 (a) 离 地 最 大 高 度 :hh = ymaxt+ 50. 从 w+2ayrmx =0， 
有 yx 一 = = 20,4m 所 以 = 70,4m. 

(by 如 果 [| 种 1a 是 到 达 P) 和 Ps 的 时 间 , 分别 地 ,有 

-15=200 -4.9 六 和 一 30 = 20iz -4.91 解 之 ， 

ti = 4.723s, ty = 5.248s 

从 PP 到 P; 经 历 的 时 间 是 i tl =0,525s, 
{c) 如 果 wo 是 所 怖 的 初速 度 ,那么 -mm 就 是 向 下 经 过 堪 边 的 速度 .那么 ,运用 y= wot+ 款 ae2 对 于 经 
塔 向 下 的 一 段 路 程 , 有 一 50= (一 v0)(3) 一 4.9(3)2, 得 出 om=1.96mys. 
一 大 以 4.0 m/s 的 速度 人 进 村 一 辆 停 着 的 公共 汽车 . 当 他 高 车 门 有 6.0 m 时 tt =0), 公共 
汽车 开始 向 前 运动 并 保持 着 加 速度 1.2m/s. (a) 那 人 到 这 车 门将 花 多 长 时 间 ?”(b) 如 
果 在 一 开始 他 是 离 车 门 10.0 m, 他 能 追 上 吗 ? 
解 EF 在 :=0 时 , 设 该 人 的 位 置 是 原点 , rw = 个, 汽车 门 在 rw =6.0 mm. 对 于 人 和 汽车 的 运动 方程 
是 

Xn = Tm tT Vm + 六 amt X= Tt Vit pa 
有 

vn = Dmis, vw = 0 an = 0, as = 1.2m/s 
因而 丰 

zn = 440 rs = 6.0+0,6e 

当 信 据 上 车 时 , x, = zx。 有 4.0t=6.0+0,612. 
丸 可 以 下 达 成 31 -20: + 30=0. 解 这 二 次 方程 ， 
_ + 400 = 360 了 £1 2.3(8),4.4(8) 


i 


注意 这 儿 有 两 个 正 时 间 管 案 , 可 以 按 下 面 理 和 解 , :| =2,3s, 对 应 着 他 第 一 次 到 这 车 门 .这 是 问题 正确 的 
解 .然而 ,我 们 已 经 解 的 方程 不 知道 他 将 停止 追 汽 车 并 远离 汽车 ;方程 让 他 继续 以 一 恒定 速度 奔跑 ,于 
是 他 又 超过 汽车 ;但 当 汽 车 开始 加 速 , 它 最 终 达 到 一 重大 速度 并 追 上 人 ,于 是 1,=4.4s. 

{b) 如 果 汽 车 的 初始 位 置 是 夫 .0 m, 那么 x, = 加, 结果 32-204+5 细 =0, 只 有 两 个 复数 解 ,说明 
那 人 不 可 能 追 上 汽车 . 
一 球 以 速度 vw 从 一 高 为 六 的 高 度 被 坚 直 扫 出 .证 明 球 最 终 到 达 地 面 所 花 的 时 人 间 是 


Ji 
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了 .51 


3.54 


rr 次 | 
证 假设 向 上 为 正 , 恒 让 加 速度 方 程 是 -点 = wt 一 gi 这; 这 可 以 写成 1-2vtig -2h/g =0. 解 
之 ,就 得 我 们 起 要 的 站 果 . 注 意 上 到 下 号 ， 

一 球 从 一 建筑 物 顶 端 落下 .该 球 伦 了 0.5s 从 距 楼 质 有 -上段 距离 ,长 度 是 3 m 的 窗户 经 

过 .(a) 当 它 经 过 窗 顶 时 速度 是 多 少 ”{b) 窗 户 顶 端 离 小 球 落下 点 距离 是 多 延 ? 

解 党 在 楼 顶 端的 速度 wy 和 在 窗户 底部 的 速度 vs 在 下 面 的 方 种 中 基 有 联系 的 :7 = {vy + wn}/ 

2=3/0.5=6 有 wr+wp 一 12, 各 wp 一 wi 二 gt0.5), 丰 wi zr 一 4.9. 这 两 个 表达 式 中 请 去 wp 就 得 出 

wT = 二 3.55m/s, 相应 的 距离 是 


wT 《3.5512 
2g ”2(9.8) ~ 0.64{m) 


-卡车 以 恒定 速度 21m/s 向 前 运 垢 .可 机 看 见 前 方 距 离 110 m 处 有 “ 带 止 的 轿车 .经 

过 ' 段 反应 了 时间"At, 他 踩 了 刹车 ,导致 卡 车 产生 一 个 - 3mys: 的 轴 速 度 , 1a) 人 避免 碰撞 

所 允许 的 最 太 At 是 多 少 , - 戎 车 在 完全 刹 生 前 向 前 运动 多 长 距离 ”(b) 假 设 反 应 时 间 是 
1.4s, 卡车 停 上 后 将 距 轿 车 客运 ? 距 可 机 第 一 次 看 见 轿 车 有 几 秒 钟 ? 

解 GE 长 车 在 司机 看 风 轿 本 以 后 的 总 位 移 是 工 = voAt + ra 其 中 ya 是 从 开始 减速 到 速 麻 为 过 的 

人 位移. 有 wo = 21im/s 点 a 一 -3mis*, za 能 从 方程 2 三 过 + 2ara 中 得 出 ,有 Wj 二 0, 国 而 x 二 

wi/2a, ra— -21m/s)/( - 6m/s) =73.5m. 

(a) 为 了 求 出 最 大 Az, 我 们 注意 到 x = 110m 和 wow= (21m/s}Aiwax + xay 有 110m= (21m/s). Ar 
+73,5m, 有 Atnax =1,74s. 从 阐 车 并 始 以 前 卡车 运动 的 蝶 离 当然 是 voAt = 36, 5m. 

(bb 如果 Al =1.4s, 那么 了 = (21mAsfl,4)+73.sm= 102.9m. 到 轿车 的 距离 是 110m - 102.9m = 

7.1m. 为 了 解 出 时 间 , 我 们 需要 知道 卡车 加 速 期 间 的 对 间 :我 们 有 ur= mt+at 有 ar=0 和 ae= 
3m. 那么 有 0 二 -21s 一 (3m/w)t 和 :==7s. 总 时 间 是 7+A1=7+1.4=8,4(s). 

一 轿车 从 静止 开始 以 加 速度 1.4mys: 开始 加 速 前 进 ,一 软 公 共 汽 车 以 12mys 的 速度 平 

行 地 经 过 它 ,(a) 小 轿车 需 花 客 长 时 间 和 井上 公共 汽车 ” (hb) 此 时 轿车 的 速度 是 多 少 ? 《ce) 

轿车 此 时 已 经 行进 了 多 巡 了 ? 

解 FE 轿车 以 初速 度 0 以 五 如 速度 a =1,.4m/s 前 进 ,此 时 公共 汽车 具有 恒 速 v= 12mys. (a8) 在 

时 间 : 内 泥 过 相同 的 路 程 ,有 az?2/2 = vst 得 出 + = 17s. (b) 轿 车 此 时 的 速度 w= az = 24mys. 

(cr= vt = 12ms17s= 204m. 

一 猴 在 离 地 20 m 高 的 栖 木 上 垂直 向 下 扔 下 一 郁 子 果 , 而 你 正 以 1.5m/s 的 速度 正经 过 

该 树 底 下 . (a) 当 郁 子 果 着 地 时 高 你 有 多 远 ? (b) 旭 归 猴 了 想 查 扔 中 你 的 脚趾 ,那么 应 该 

什么 时 候 扔 昵 ? 

解 G 知 祁 子 烛 下 落 20 mm 的 时 间 出 公式 20= gtr?/2 争 出 ,得 出 1 一 2.02s. 距 离 = (1.5mys)(2.02s) 
=3,03m. 既 然 你 以 恒 速 前 进 , 那么 猴子 应 该 提前 2.02s 扔 下 椰子 果 

丙 个 球 从 不 同 高 度 落下 .~* 球 在 另 一 球 下 落 2s 后 开始 下 落 ,但 它们 却 同 时 着 地 ,并 且 时 

间 是 第 -… 球 下 落后 5s.5a) 它 们 两 球 的 高 度 差 是 多 少 ? (b) 第 一 个 下 落 的 球 的 商 度 是 多 

少 ? 
解 [和 从 较 高 处 该 球 落下 的 时 间 是 := 5s; 妇 一 从 较 低 处 落下 的 时 间 是 1 -2= 3s. 利 用 y= 

at27/2, 我 们 分 析 (a) 疡 | 一 y= g(52/2 -32/2)=78m 和 (b) hi=9.8(25)/2=123(m). 

两 个 男孩 分 别 从 相让 100 m 的 两 个 地方 相 问 兰 跑 . 其 中 一 男 倍速 度 是 Smys, 而 另 一 务 

孩 的 速度 是 7mys. 当 他 们 相遇 时 离 较 慢 男孩 的 起 点 是 多 远 ? 

解 BE 竺 两 个 男孩 同时 同 地 相遇 . 较 慢 者 前 进 + 所 花 时 间 是 r7S, 另 一 男孩 是 := (100 - x)/7. 根 据 

商 时 间 相 等 可 得 出 = 41.7m. 

球 1, 如 图 3-8, 从 一 苑 滑 斜面 的 顶点 被 静止 释放 , 与 此 同时 球 2 以 其 一 速度 在 斜面 底部 


3.2 图 像 和 其 它 问题 


沿 斜面 向 上 运动 ,并 县 两 球 刚 好 在 斜面 的 中 点 相遇 . 试 求 (a) 球 2 的 初始 速度 , (b) 当 两 
球 相遇 时 , 它们 的 速度 . 
解 ”¥F (a) 在 同一 时 间 *, 球 1 适 动 的 蝶 离 是 


六 = {0} 十 (gsing)e 


球 2 运动 的 眶 高 是 二 一 vozt + 二 (一 gsin0)t? 

两 方程 相 加 ,可 得 出 1 = vozt 和 := ?fvos. 将 + 信 代 入 第 一 个 方程 可 以 解 出 vos, 我 们 得 到 wos = 
Vglsind = v gh. 

(b) ， f= 02+2(gsing) 睫 ， v= v glsind = Vv gh 


= vl + 20 ~ gsing) = Blsing glsinB =0, vi=0 

3.55 两 列 火车 都 以 速度 20mys 在 同一 轨道 上 相向 前 进 . 当 它们 相距 2 km 时 ,它们 互相 看 见 
对 方 并 开始 减速 , Ca} 如果 它 们 都 是 名 减速 ,多 大 的 加 速度 才能 司 两 列 火车 刚好 避免 相 
撞 ? (b) 如 果 只 有 一 列 火 车 以 这 样 的 加 速度 减速 ,在 相 撞 之 前 , 它 六 能 走狗 远 ? 
解 SF (a) 每 列 火车 停 在 1000 m 处 ,因此 月 vw? 一 =2az, 国 为 vo ==20m/s, 加 速度 是 -0,2m/s. 
{b) 减 速 火车 前 进 的 距离 是 x -320 一 0.102, 而 另 一 列 火 补 前 进 {2000- zy= 20:. 因 为 它们 相 撞 , 时间 
是 相同 的 ,消去 时 间 + 解 出 x 得 到 828 m， 

3.56 一 从 静止 作 自由 莫 体 运动 的 球 花 了 6s 砸 坏 并 穿 过 一 水 平 放 置 在 空中 的 玻璃 碟子 ,因而 
失去 2/3 的 速度 .如 果 它 又 用 了 2s 到 达 地 面 , 试 求 碟子 的 离 地 高 度 . 
解 FF 从 "=m- 弛 ,撞击 号 子 之 前 的 速度 是 wy =0-9.8(6)= 一 58.8(m/s), 因 此 穿 过 碟子 后 球 
的 速度 是 (173) ml = 一 19.6m/s. 因 而 一 ={ 一 19.6)(2) -4.9(2)*, 得 出 =58.8m. 

3.57 一 斜面 , 如 图 3-9, 与 水 平地 面 的 夹 角 是 8 .在 斜面 上 的 一 模 O4 与 OX 轴 的 来 角 是 a .一 
光滑 的 短小 圆柱 体 在 重力 作用 下 沿 槽 OA 下 滑 , 在 (zo, yo) 处 从 静止 出 发 , 癌 ({a) 它 沿 
可 档 下 滑 的 加 速度 , (b) 到 达 O 点 的 对 间 , (c) 在 O 点 的 速度 . 设 8= 30", zo= 3m, yo = 
4m. 


解 # (a)g 沿 oy 轴 的 分 量 是 gsin8; 国 此 , 沿 射 模 的 重力 加 速度 分 量 是 x = gsin8sina .有 


sing = EY = 0.8 得 出 sing = 0.5 
a = (9.8)(0.5)(0.8) = 3,.92m/8 
{b}s= vor 十 二 at, 其 中 5 二 (2% 一 = 5m 和 wo=0. 因 此 = (3.92)22, t=1.597s. 


{tov =0+(3,02) {1.597) = 6,26(m/s). 


| £=9.8 mis: 


各 


图 3-9 


3.58 一 有 了 筷 珠子 {图 3-10), 语 一 固定 在 半径 为 R 加 上 连 P, 和 P; 的 光滑 直线 自由 下 清 . 如 
珠子 静止 从 圆周 的 最 高 点 Pi 出 发 , 求 (a) 到 达 P, 的 速度 v, (b) 到 达 P; 的 时 间 , 并 证 
湖 尖 Pj 出发 经 任意 的 纺 , 珠子 下 滑 时 间 均 相等 ， 


解 EF (a) 沿 直线 下 清 珠 子 的 加 速度 是 gcos9, 而 该 线 的 长 典 是 2Reos0. 因 赎 , v2 = 人 +2( gcos9)， 
{2Reos9), 有 vw-2 vgReosd. 


vv _2v aReosd _ 
如 Ecosg 


{b)t = 


2 /至 不 管 户 在 图 周 的 何 处 ,时 间 信 是 相同 的 

3.59 一 物体 按 某 一 要 求 沿 x 轴 运 动 , 即 它 的 位 移 
由 公式 =30+20t- 15 给 出 , z 的 单位 
是 m, :的 单位 是 s.(a) 求 速度 x 和 加 速度 x 
的 表达 式 . 加 束 度 是 恒定 的 到 ?” (b)? 求 物体 
的 嫌 速 和 初始 位 置 , (c) 离 原点 什么 时 收 和 
名 少 距离 时 速度 是 0? (qd) 在 什 乏 时 候 和 什 
么 地 点 遮 度 是 ~ 50 m/s? 
解 #5 注意 所 有 单位 都 是 SI 制 ,有 


一 dx ~ dr 
ddr’ de’ 
图 3-10 (a)v = 区 = (020-301)m/s;a= 计 = -30m/s2. 加 速 


度 是 恒定 的 . 


Ch) 在 :=0,x=30m= zo,7 = 20ms= vw. 


(c) 从 吉庆 方程 中 ,有 m=0,0 一 20- 30: 和 := 之 s. 将 4 们 。 代 入 位 移 方程 ,z=30+20| 全 | - 


15| 全 | =36.7(m). 
_ _ _ 二 _ 工 [> 工人 
(ds= 、 50m/s -50=20 -30t, 有 :=2 本 s 那 么 ,z=30+20|2 本 | - 15| 2 二 | = -5.0(m). 
注意 :由 于 将 位 称 方 程 和 二 -ro+ mnt + 让 ar? 进行 比较, 不 需要 到 微 积 分 } 
3.60 沿 z 轴 一 质点 运动 ,速度 由 公式 w=4t -2.5012cmys 给 出 , 求 它 在 下 述 时间 的 加 速度 
{a}t =0.50s 和 {b)t =3.0s， 
解 EF dvidi-4 一 5.07, 和 出 (aja 一 1,50em/s 和 (b) 一 11,0Jem/s， 


3.61 “- 奈 从 峡谷 的 边缘 由 静止 释放 .假设 空气 阻力 给 它 造 成 的 加 速度 是 一 by, 对 子 y 取向 


3.2 图 像 布 其 它 问 题 


"43 ， 


3.62° 


3.63° 


下 为 正 【 负 加 速度 与 速度 y 成 比例 ;常数 5 由 实验 可 得 .) 该 球 具 有 的 总 加 速度 是 
一 by +g, 于 是 有 
y=—-byt+g (1) 
它 是 质点 运动 的 微分 方程 . 
(a) 证明: y= (Ce -1)+(g/b)t (2) 
是 方程 (1) 的 解 .其 中 上 为 任意 常数 ,并 验证 :=0 时 ,y=0.(b) 既 然 企 1:=0 时 ,y=0， 
证 明 上 =g/b? 并 证 明 当 1 一 00, yg/5; 也 就 是 说 ,当下 降 速 度 到 达 …- 极 值 时 ;由 于 空 
气 阻力 产生 的 负 加 速度 和 和 导 为 加 束 度 正好 抵消 , 因 调 -0.(c) 假 定 6=0.1s !, 求 10s 
以 前 的 下 隆 距 离 及 速度 大小 , {dd} 证 明 lmin 以 后 球 将 齐 达 它 的 极限 速度 98mys， 
解 ” 晤 a} 微分 一 次 ,得 y= 一 页 e “二 gi5. 青 微 分 “次 ,有 = 身上 e 站, 一 占 居 以 3 的 表达 式 再 
加 gg 得 出 52&e"*#. 因 而 式 (1) 是 满足 的 .将 1=0 代入 式 (2), 由 于 名 =1, 我 们 得 到 y=0. 
(b} 既 然 球 是 从 静止 被 释放 ,在 :=0 时 y=0. 利 用 {a) 中 求 得 的 » 的 表达 式 ,我 们 有 0= - 配 十 BA/b， 
可 以 得 出 下 = gj/. 当 t 一 0,y 的 第 一 项 变 得 无 限 小 因而 y 一 gi/5.y 必然 趋向 于 0, 就 如 我 们 从 5 的 
表达 式 中 看 到 的 . 
(c) 如 染 5=0,1, 及 利用 gg=9,8m/s, 我 们 在 =g/5> ==980 m, 那 么 在 1=10s 时 ,y= (980m).{e-! 
— 1) + (98m/s) (10s) = 360m. 
v=y={- 98m/s)e + (9.8m/s:)(0,1s) = 62mys， 
(由 在 ;= 60s 了 = (一 98m/sje-4+98m/s 因为 esx0.0025, 于 是 =98mys. 
一 球 从 坐标 轴 的 原点 处 被 竖 直 向 上 抛 出 {Y 轴 向 上 ), 初速 度 是 yo. 假设 像 题 3.61 一 
样 一 一 加 速度 - by 是 由 空气 阻 方 引起 的 , 我 们 可 以 乱 出 
y=-y-g (1) 
[ 注 , 当 3 改变 符号 时 ,也 是 - by; 因此 (1) 式 对 向 上 及 向 下 运动 都 适用 ]. (a) 证 明 y= 
(e-” -1) -(g/18)t 对 于 任意 & 都 是 方程 (1) 的 解 (b) 证 明 8= -十 .|36+ 刀 |,(e) 候 
设 5=0.1s :和 加 = 50m/s, 求 在 #= 3s 时 的 高 度 和 速度 .(d) 该 球 达到 最 大 高 度 需要 
多 长 时 间 ?” 高度 是 多 少 ? 
解 (aly= -be -gi/b,9= 如 ke .用 -5 莱 以 3 再 减 去 g 得 ,就 能 证 明 y 是 (1) 的 解 . 
( 当 t=03=3yo= 一 十 -SA 得 = 一 (yo+EAbD 
Co)6=0.1s, 太 yo=50m/s. 那么 = -(50+98)70.1= 一 1480(m). 企 1=3s, 我 们 有 y= -1480 
(e031) (98)(3) =89.6(m),y= +148e *“*—98=11.6(m/s). 
(d) 对 于 最 大 高 谋 ,y=0, 结 果 0=148e -01 -98, 或 叫 !=1.51. 因 而 :一 4.12s. 将 1 一 4.128 代 入 y 
方程 ,得 y= -1480(e 0 4-1)-(98)(4.12)=96.0(my) ， 
一 物体 挂 在 弹 管 末端 上 下 振动 , 满足 方程 y= 8sin1.Srcm 其 中 上 的 单位 是 角度 用 
rad. (a) 物体 在 1=0.75s 时 的 速度 是 多少 ? (hb) 在 上 =3.0s 呢 ? (ec 物体 的 最 大 速度 是 
和 多少? (提示 : 先 用 度 来 表示 角度 ,再 以 180/x 滋 之 ,) 
解 BF 速度 w=dy/di = 《1,5){8)cosl,5zem/s; 注 意 1.5t 是 表示 强度 . (a) w= 12cosl1.13 = 
5.2(cm/s)}. (bjv = i2cos4.5= 一 2.5cmys (co) 当 祭 芒 是 土 1 时 具有 最 大 值 ,于 是 w= +12.0cmys， 


长 


第 四 章 ”和 牛顿 运动 定律 


力 ,质量 和 加 速度 


一 力作 用 在 2 kg 的 物体 上 , 产生 3 m/s 的 加 速度 .同样 大 小 的 力作 用 在 下 述 质 量 物 依 产 
生 的 加 速度 是 多 少 :{a)1kg 和 (hb)4kg,(c) 力 是 多 大 ? 

解 利用 下 = ma 求 出 力 天 .FF= (2kg)(3myfs) =6N. 然 后 注意 a=Fim, 当 m=1kg,a= (6N)/ 
{1kg) = 6mys2; m=4kg.a 二 1,5m/s' .等 案 是 (a)6m/s;(b}1 ,5m/s;(r)6N. 

(填空 ), (a) - 300g 物体 的 质量 是 。 _. (b) 在 地 球 上 重 其 是 。 .(e) 一 在 地 面 上 重 
为 20 N 的 物体 在 月 球 上 的 质量 等 于  .. (dy 在 地 球 上 重 为 5lb 的 物体 的 质量 为 


解 EF (a)300g, (b)w = (300g) (980em/s:) =2.94 X10 dyn=2,.94N. (om = wig = (20N)/(9, 8m/ 

sy 一 2.04kgi; 质 量 在 任何 地 方 都 相等 . (dm = wig = (SIb)/(32,2it/s)=0.155sIug 
7.0 pdl*’ 的 外 力作 用 在 重 40 lb 的 物体 上 .物体 的 加 速度 是 多 少 ? (a) 在 地 球 上 , (b) 在 

月 球 上 . 

解 9 {a) 利 用 下 = ma 我们 定义 代表 作用 在 质量 m 物体 上 的 所 有 外 力 .为 了 得 到 x ,我们 注意 
m= we = CA0pdl” ")/(32,2ft/s) = 1.24slug. a = F/m = (7.0pdl* * )/(1.24slug) — 5.64ft/s.(b) 
在 月 球 上 能 加 速度 由 于 外 力 冶 终 是 7.0pdl*“ ,质量 相等 而 相同 . 

一 水 平 缆 强 沿 一 水 平 轨道 扼 一 200 kg 的 大 车 .在 缆绳 上 的 张力 是 500 N. 从 静止 出 发 (a) 
要 使 大 车 的 速度 到 达 8 m/s 需 儿 长 时 间 ? (hb) 在 此 时 它 已 走 多 远 ? 

解 EP 假设 没 钥 为 ,在 绕 强 上 的 力 只 有 水 平 拉力 .从 Fu = ma 我 们 得 到 as - 【500N]17(260ks) = 


2.50m/s ,用 运动 学 解 央 这 个 问题 ， 
【ar = vt ats 和 sos = 有 .有 有 上 = wa; (gmyey02， 5S0mye) = 3.2s.(b) 设 起 点 是 


原点 ,有 z= wast + 妆 at?=0+ 广 (2.50m/5)(3.2s)?=12.8m. 

一 900 kg 的 轿车 以 20 m/s 的 速度 沿 一 水 平公 路 行驶 . 多 大 的 阻 为 能 使 这 辆 车 在 30 m 内 
停 下 来 ? 

解 ” 在 这 里 我 们 用 运动 学 方程 可 以 让 我 们 求 出 加 速度 aj; w= zw+2ar, 其 中 =D 当 工 = 
30m 和 w= 20m/s. 解 之 , 我 们 得 到 a, = -6.67m/s. 最 后 我 们 求 出 阻力 是 F, = ma = 900kg} 
( -6,67m/s)= - 6003N., 

多 大 力 能 使 一 沿 水 平 轨道 行驶 的 质量 为 20000kg 
的 火车 头 产生 1.5m/s? 的 加速 度 : 摩 所 系数 为 
0.03. 

解 EF 加 4-1 所 未 ,了 -wuN= malN= mg,F= vmg 
+ me =0.63(20000) (9,8) + 20000(1.5) = 5880 + 30000 
= 35.880(kN) 

一 12.0g 的 子弹 从 静止 被 加 速 , 它 在 检 脐 里 在 
20cm 的 上 距离 内 速度 达到 700mys. 假设 加 速度 是 
恒定 的 ,那么 加 速 力 是 多 大 呢 ? 


# slug= 32,3b 
+ * 1pdl=0.1383NY., 


4.1 访 , 质 量 和 加 速度 条。 


4.9 


4.10 


4.11 


解 和 从 运动 学 知识 ,我 们 有 = wh +2azz. 在 本 题 中 ,wo =0,v = 700m/s 当 工 =0.20m. 解 方 

程 ,有 az-=1.23x1l0sm/s ,我 们 得 到 F, = ma, = 14.8kN. 
一 质量 为 20kg 的 木板 箱 最 挂 在 一 长 强 的 末端 . 试 求 下 列 张力 时 的 加 速度 (a)250N, (b) 
150N, {ce}0, (d}196N, 
解 EE 木板 箱 在 竖 直 方向 上 受到 两 个 力 ,绳子 向 上 的 张力 ,及 向 下 的 重力 z = mg .注意 到 有 w 一 
(20kg)(9.8tn/s) = 196N, 利用 全 -w= may 我 们 得 到 :fa)ay=2.7mjs {b)a,= -2.3m/s, (c)a,= 
“9.8m/s ifdya,=0. 注 意 本 题 中 负 加 速度 是 指 训 速度 方向 向 下 ， 
-40kg 的 衣 箱 沿 一 斜面 下 滑 ,6.0s 内 速度 从 5.0mys 降 到 2.0mys, 假设 作用 在 衣 箱 上 的 
力 是 恒定 的 , 试 求 该 力 的 大 小 和 相对 于 卡车 速度 矢量 的 方向 . 
解 时 设 z 轴 滑 着 运动 的 方向 , 有 公式 下 ,= ma: .为 求 得 4, 我们 用 运动 美 系 v0, = wet+a, 得 了 
=3S.Dmyjs ar =2.0mys, 上 =6.0s. 解 之 ,得 到 ay = -0.50mys .FE =(40kg)( 一 SD0m/s*}= -20N. 注 意 到 
在 3 方向 上 的 作用 力 是 0, 得 到 结果 下 是 20 N 大 小 ,方向 与 速度 的 方向 相反 . 

20 N 的 作 月 力 使 得 质量 为 m 的 物体 产生 8.0 m/s 的 加 速度 , 可 以 使 质量 为 m “的 物体 

产生 24 m/s? 的 加 速度 .那么 该 力作 用 在 捆 在 ~… 起 的 这 两 个 物体 上 产生 的 加 速度 是 多 

大 ? 

解 和 由 下 = ma, 下 =20N 及 a=8.0m/s, 我们 得 到 m=2.50kg. 从 FF'=m'ag 和 4a’ =24,0m/s， 

我 们 得 mm =0.83kg. M=m+m =3.33kg 由 下 = MA 二 A=6.0m/s. 

一 辆 1100 kg 的 小 轿车 以 30 m/s 的 速度 行驶 在 一 直 的 高 速 公路 上 .司机 看 到 一 红 灯 ， 

于 是 立即 踩 下 刹车 , 并 产生 一 个 4 kN 的 制 动 力 . (a) 轿 车 的 加 速度 是 多 少 ? (b) 在 几 种 

内 小 轿车 将 停止 ? 

解 和 (a) 用 牛顿 第 二 运动 定律 有 下 = ma 

-4x1l0 = 1l00a, a=-3.636m/s 
国 而 ,加 速度 大 小 是 3.636mys 
~ 0.30 


{hb)a = 一 其 中 等 于 由 在 za 以后, vo 等 于 30m/s. -3.636= 一 ,= 3013.636= 8.25s 所 以 
这 辆 小 娇 车 将 在 3.25s 内 迟 下 . 
70 N 的 一 个 力作 用 在 一 物体 上 ,产生 的 加 速度 是 20my/s: .物体 的 质量 是 多 少 ? 


F_ ON  _ TO0kg' m/s 
EF F= ' 二 + -a 
解 a m/s 20m/s 


一 质量 为 75 kg 的 小 孩 手 中 拿 着 重 为 40 
N 的 一 做 面粉 (图 4-2), 地 面 对 他 脚 的 支 
持 力 是 多 大 ? 
解 8 小 孩 处 于 平生 状态 , 地 面 对 他 的 支持 
态 必 须 眼 面 代 拉力 下 和 小 孩 重力 相等 ; 

F=mgt w= 75t9.8) 十 40 

=735 + 40 = 775(N) 

利用 牛顿 第 三 定律 解决 如 下 问题 ;两 位 司 
机 ,一 他 拥有 一 辆 大 型 卡 迪 拉克 , 另 一 位 
拥有 一 小 型 大 众 牌 汽车 , 他 俩 打赌. 大 众 
汽车 拥有 者 打赌 说 大 众 汽车 可 以 拉动 卡 
迫 拉克 ,他 俩 用 链条 将 两 辆 车 连 在 一 起 .各 自驾 驶 自己 的 车 . 卡 迪 拉克 将 大 众 汽车 拖 得 
清场 跑 . 大 众 车 司机 却 宣称 他 的 车 的 拉力 自始至终 和 卡 迪 拉 克 的 拉力 大 小 一 样 , 怎样 用 
牛顿 第 三 定律 解释 这 个 例子 链条 质量 忽略 不 计 . 


二 3.Skg 


图 4-2 


dd -: 


第 中意 “和牛 师 运 动 定律 


4.15 


4.19 


解 EE 据 和 牛 帆 第 三 定律 ,大 众 车 主 是 对 前. 两 辆 车 作用 在 链条 于 的 力 是 大 小 相等 的 力 , 是 作用 力 
和 芭 作 有 用力. 大 傣 车 的 运动 足 所 有 外 方 作用 的 结果 ,不 仅仅 是 链条 的 失态. 其它 力 色 括 , 不 胎 和 路 面 
之 间 的 摩 氛 力 , 它 对 于 两 辆 车 基 不 相隔 的 . 

一 个 质量 为 2slug 的 物体 水 平方 向 通过 弹簧 拉动 一 3shug 的 物体 ( 阁 4-3). 如果 在 某 个 

时刻 3slug 的 物体 朝 2slug 的 攀 体 方向 右 一 个 1.8ft/s 的 加 速度 , 试 求 2slug 的 物体 受到 

的 合力 和 在 那 时 刻 的 加 速度 . 

解 FE 泣 筑 与 物 依 相 连 的 两 是 对 物体 有 相同 的 拉力 Fi 但 方向 相 友 .利用 牛 幅 第 一 定律 ， 


F = ma = mi, 


F = mas = 3slug < 1.8[Us: = 5,.4slug {ft/s 


地 万 =5. 届 bl, 在 物体 m， 上 利用 牛顿 第 二 定律 有 


F= mal= $5.4lbft, 2a1 — 5.4, a&l = 2.7it/ 


Ht 网 - 4,16 一 96lb 的 男孩 站 在 电梯 里 . 试 求 在 
i 电梯 下 述 情 帝 中 作用 在 男 护腿 上 上 
F F 的 力 () 胡 止 , (bp) 以 恒定 速度 3ft/ 
TT < s 向 下 运动 , (ec] 以 加 速度 40ft/s 
向 下 运动 , (d) 以 加 速度 4.0fw/s 
同和 3 问 上 加 一 . 
解 ” GE” (a) 男 孩 的 质量 为 
重力 (1w) 96lb{ 3lhf /ft = 3slug 


站“ 重力 如 速度 {g) 32ft/8 
当 电 异 静 止 时 , 作用 在 男孩 丢 上 的 力 , 很 捐 牛 顿 第 一 运动 定律 , 利他 的 重力 是 相等 的 .答案 是 96ibi 方 
疝 各 上 ,tb) 恒 定 速度 意味 着 加 速度 是 昌 . 向 下 的 作用 力 只 能 是 量力, 即 男孩 的 重 方 .根据 牛 申 第 一 运 
动 定 律 ,答案 是 96ibf, 方向 癌 上 . 
(e) 当 电梯 加 速 向 下 , 男孩 的 重力 超过 了 电 襟 对 他 应 上 
的 作用 力 E, 可 以 得 到 合力 下 .{ 图 +4-4) 
F = ma = 3slug x 4.0ft/s 
=12lbfs /ft x fr/s’, F — 12lbf 
EFE=W-F = 9- 12 = 84(bf) 
(dj 当 电梯 以 4.1Hrfe 向 上 上 加速 时 ,作用 力 玉 较量 六 研 
大 ,合力 为 121hf: 
= 镀 + 下 一 96+12 -108(lbf), 方 名 向 上 
从 静止 出 发 的 一 电梯 具有 向 上 的 恒定 加 速度 . 
在 0.6s 内 运动 上 2.0 mn. 一 乘客 挫 了 3 kg 的 包 图 4-4 
在 电梯 中 ,那么 包 上 包 带 的 张 轧 在 加 迷 过 程 中 
是 多 太 呢 ? 
解 E&F 要 得 到 张力 了 ,我 们 用 第 二 定律 :了 工 - 环 =-mo 有 多 -ng=29.4N, 包 的 加 速 虚 和 电梯 的 


加 速度 是 后 的 , 可 从 位 移 公 式 中 得 出 yy - vowt 1 六 az2, 其 中 amw=uy-2.0m 当 +=0,50s 时 . 解 
之 .a 一 11.1mys. 代 入 方程 ,得 工 = 62.7N. 

跳伞 员 的 降落 伞 刚 打开 时 ,150 lb 恒 的 跳伞 员 以 160 fr/s 的 速度 下 降 . 当 0.80 s 过 去 
,全 完全 打开 , 她 的 速度 隆 到 35 mys. 求 平均 得 力 ( 在 这 段 时 间 内 的 ). 

解 4 肾 向 下 作 y 轴 的 正方 同 .平均 加 速度 在 0.80s 时 间 问 阳 内 是 


35-160)f/s 2 
y= 0 .80s = — 156ft/s 


然后 我 们 用 ; 3 = ma W-T-m&a,, 有 W=150lbl, m — W/g -4.65sug; 得 了 = 875N. 
重 为 300 N 的 务 孩 站 在 台秤 上 , 并 窒 然 向 上 跳 .他 的 同伴 注 党 到 种 的 读数 在 此 刻 达 到 
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400 N. 试 估计 在 此 过 程 中 男孩 的 最 大 加 速度 ， 

解 EP 由 台秤 产生 的 作用 在 男孩 身上 景 大 的 力 是 400 N, 合力 为 (400 - 300) N 并 等 于 ma. 利用 
m = 30079.8 可 得 到 a =3.3m/s. 

一 个 91.8 kg 的 人 从 飞机 上 跳出 ,此 时 空气 给 他 一 向 上 的 力 是 225 N. 试 求 作用 在 该 人 
身上 的 合力 . 

解 8 和 此 人 所 县 合力 是 两 个 力 的 矢量 音 成 一 -重力 由 = mg = (91.8kg}(9.8m/s7) = 900 N, 方向 
向 下 ,及 225 N 的 力 ,方向 向 上 .合力 是 900- 225= 675(N), 方 向 向 下 . 

为 了 测 基 一 箱子 的 质量 ,我们 洪 一 光滑 表面 椎 它 ,施加 一 水 平方 向 的 力 150 N. 测 大 得 
加 速度 3.0mys“ .箱子 的 质量 是 多 少 ? 

解 利用 F,= ma,, 得 150N= m(3.0m/s!) 得 m= 50kg. 

当 一 轿车 从 静止 开始 水 平 加 速 时 , 一 本 书 在 轿车 的 水 平 顶 上 .如 果 车 顶 与 书 之 间 静 摩擦 
系数 为 0.45, 这 本 书 没有 滑动 , 这 辆 车 所 能 达到 的 最 大 加 速度 是 多 少 ? 

解 # 当 书 刚 要 滑动 时 , 摩 氛 力 了 = pmg .摩擦 力 是 水 平方 向 的 力 , 因而 了 = ma ,可 得 a = pg = 
4.41m/s’. 

证 明 下 列 情况 , 当 一 辆 车 沿 一 水 平公 路 行驶 时 :车 的 加 速度 大 小 不 可 能 超过 ug, 其 中 jp 
是 车 与 路 面 之 间 的 滑动 摩擦 系数 , 当 小 车 党 一 倾角 为 8 的 斜面 上 行 时 ,类似 的 加 速度 表 
达 式 怎样 写 ? 

证 8 对 于 小 车 的 摩擦 力 ,有 /= ma .在 水 平地 面 上 , Fy = mg, 有 f= pFw= pmg, 有 a= wg. 在 儿 
面 上 ,有 ApFw - mgsing= ma 和 Fy 一 mecosd 一 0, 解 之 得 a= (jcosb -singY)g. 

一 5kg 的 物体 挂 在 一 绳 末端 . 试 求 下 列 如 速度 情况 下 的 绳 上 的 张力 (a)1.5my/s ,方向 
向 上 ,Cb)1.Sm/s, 方 向 向 下 , (cj9.8m/s ,方向 向 下 . 

解 上 k 取向 上 为 正 , 有 全 -w= ma,, 其 中 全 是 强 中 张力 , m= Skg w= mg =49N (a)T= 
56.5N, (b) T=41.5N, (eT =0. 

一 位 700 N 的 人 站 在 电梯 中 的 释 上 .电梯 的 吉 速 床 在 下 列 情 况 秤 上 的 读数 是 多 少 ? (a) 
1.8m/s 向 上 ,(b)1.8m/s 向 下 ,fce)9.8mys 向 下 . 

解 ”是 取 向 上 为 正 , 设 N 为 秤 对 人 的 作用 力 , 有 

六 到 = na 注意 由 =700Nm = mAs=71.4kg, 利用 给 出 的 a 值 , 易 得 (a)N = 829N, (b}N = 
571N, (c} N=0. 

(图 4.25) 中 的 秤 ,一 位 65 kg 的 宇航 员 在 月 球 上 测 自己 体重 , 在 那里 g=1.60 m/s. 冲 
此 时 秤 的 读数 是 多 少 ” 

解 ”8 既然 ga 是 月 球 表面 的 重力 加 速度 , w 是 月 球 表 面 物体 所 受 重 力 , 从 牛顿 第 二 定律 ww = 
mg 有 = (65kE) (1. 60m/s) = 104N. 

在 坚硬 水 泥 地 和 滑动 的 轿车 轮胎 之 间 的 摩擦 力 大 约 是 轿车 重量 的 9/10, 如 果 轿 车 从 开 
始 剩 车 到 静止 的 轨迹 约 20 m 长 ,那么 问 轿 车 刹车 以 前 的 速度 是 多 大 ? 

解 上 到 既然 ,f= |Fw;, Fn= w( 在 水 平地 面 上 }, 有 =0.9, f= 一 0.9w. 从 下 = ma 中 可 求 赴 
娇 车 的 加 速度 , 有 f= (rw/g)a,f= -0.9m.a= 一 0.9g. 轩 为 z 基 20m, 利 用 vw- w=2ax 得 出 wo 
=6g' =18.8m/s. 

如 果 轿 车 轮子 与 公路 之 间 的 摩 所 系数 为 0.70, 轿车 从 静止 加 速 到 15m/s 所 需 最 短 上 距离 
是 客人 少 ? 

解 上 a= pg( 图 4.23 各 4.27) 及 运动 方程 只 = 天 +2ar 


Cul 1.5: -和 
TT 2 200.70)(9.8) 


= ]6.4fmy 


* 可 7 - 


。， 招 . 
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一 恒 力 作用 在 一 电子 上 (mm =9.1Xx10-3kg), 使 其 从 静止 加 速 到 5x10 m/s, 通过 蚜 离 
为 0.80 cm. 试 求 该 力 . 潜力 是 mg 的 多 少 信 ? 

解 EE 先 从 凡 - 哺 =2ar 中 求 出 恒定 加 速度 ;然后 得 出 a=25Xx10M/1,.6x107 -1.56x 10 (my 
学 ), 于 是 下 = ma 一 (31XI0 3)(1.56X100)=1.43 x10 YM(N), 后 有 Fi/ima = a/g=1.56x 10°/ 
9.8= 1,6x 10™. 
4.0 kg 的 狂 头 以 6.0 m/s 的 速度 打 向 一 长 钉 , 并 条 入 一 本 头 中 ;碰撞 的 时 间 是 0.0020 
s. 试 求 (a) 平 拘 作 用 力 , (b) 钉 进入 本 涉 的 中 痪 ， 

解 ”B (4) 平 均 作 用 力 是 能 和 实际 的 力 在 该 时 间 有 着 相同 结果 的 - 恒 方 ,我们 能 用 w= w+ az 
先 求 出 等 效 恒 加 速 僧 a .这 里 有 ,= 6.0m/s, wv 一 0,+ = 从.0020s. 解 之 得 < = -3000m/s. 由 ,= 
ma; 得 到 F, 一 -12kN. 这 里 下, 代表 在 狂 头 二 行 子 的 力 , 对 条 子 的 反 作 月 力 是 12kN. 
(b) 钉 子 移动 的 距离 与 狂 头 移动 距离 一 臻 .对 十 锤 头 有 了 = vt + 二 422= (6.0m/s)(0.0020s) + 了 
《一 3000mys 00.0020s) =0.006m 或 =6.0mm. 

质量 为 m 的 物体 沿 y 轴 移 动 , 在 时 刻 * 它 的 位 置 是 y(1) = at* 人 一 bi+e, 其 中 ,be 
是 常量 . (a) 计算 物体 的 如 速度 , (5b) 作用 在 物体 上 的 力 是 多 少 ? 

解 FP (a)a,=dy/dr?. 有 翅 =dy/di 一 祁 at 夫 -6 得 出 中 yd 一 计 at Yb)F= ma,=- 


通过 测量 目 庚 x 轴 称 动 的 300g 物体 发 现 , 它 芍 位 置 由 方程 x =0.20# 5.012++7.,513 
给 出 , 其 中 上 是 以 s 为 单位 的 时 间 . 试 求 上 时刻 作用 在 物 冰 上 力 的 天 小 ， 

解 EF 因为 下 = mu, 我 们 必须 先 求 a; 因 为 a= 尝 ,v= 学. 解 这 微分 方程 ,w=0.20 - 10.0+ + 
22,517,4— -10.0+45t3 所 以 下 =300(-10.0+45ridrn=0.00300f — 10,0 + 451)N 

一 质量 为 50g 的 物体 在 一 羡 自 的 末端 上 下 振动 , 且 满 足 方程 y=0.150sin3tm,t 的 单 
位 是 s. 试 求 使 它 如 此 运动 时 作用 在 物性 上 合力 大 小 . 

解 ”# 加 速度 是 于 y/de? = 一 1.35sin3irm/e; 于 是 下 =0.050( -1.3Ssin3t1= 一 0.0675sin3tN. 负 
号 意味 着 滚 力 是 阻力 ， 

项 其 为 m 的 物体 泊 工 轴 移 动 , 在 时 间 上 它 的 企 置 是 zft=ot 一 谎 "+ Yt, 其 由、8、Y 
是 常量 . (a) 计 算 物 体 的 加 速度 , (b) 作 用 在 它 的 外 力 是 多 少 ? 


解 (a)7=4a -338+ 7 攻 一 12ot2 一 6 入 


{bP = mY = 12 mot? 一 看 广度 
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一 钢 毕 继 的 最 大 承受 能 力 是 20 kN. 如 时 一 人 水 平 拉动 钢丝 强 , 绳 末端 系 了 一 20t 的 物 
体 , 并 且 所 在 地 面 是 粗糙 的 , 滑动 摩擦 系 数 是 0.15, 问 在 水 平方 向 该 物体 所 达到 最 大 如 
速度 蚌 多 少 ? 

解 EF 没 TT 是 钢丝 缠 上 的 力 , 有 UF =ma 即 丁 - wimg = ma 对 于 最 大 加 速度 ,要 求 工 =2.0x 
10*N, 有 2,0xX10-4N 一 0.15(8000kg)., (9.8mys) = (8000kg)a. 解 之 我 们 得 a =1,03m/s， 

与 水 平方 向 成 30* 角 的 强 拖 着 20 kg 的 货车 在 水 平地 面 上 行驶 .阻力 是 30 N. 货车 在 下 
列 情况 下 , 缉 的 拉力 分 别 是 多 大 ? 〈g) 货 车 恒 速 ,(b) 质 车 以 加 速度 0. 和 m/s 运动 ? 

解 8 设 强 上 拉力 大 小 为 了 . 利 月 > 了, = ma 有 Tcos30” 30N = na,, 其 中 m=20kg.(a) 因 为 
a =0, 所 以 荆 =34.6N, {hb}a,= 0.40m/s’, T=43.9N 

如 图 4-5, 一 个 70 kg 的 箱子 受到 与 水 平方 向 成 30' 的 400 N 的 力 ,滑动 摩擦 系数 是 
0.50. 求 箱子 的 加 速度 . 
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解 二 竖 直 方向 是 静止 的 ，》) F, = ma,=0. 由 图 4.5, 我 们 看 出 方程 为 了 +200N- mg =0. 且 
mg = (TOkg) (9.8m/s:) -686N. 得 Y=486N. 

作用 在 箱子 上 的 摩擦 力 是 f= pv = (0.50) (486N) = 243N. 对 亲 箱 子 来 说 ,有 》) FF = may, (346 - 
243)N= (70kg) aq, 得 出 a, =1.47m/s. 


{2519.g) 到 


图 4-5 图 4-6 


如 图 4-6 所 示 ,25 kg 的 箱子 受到 400 N 的 推力 作用 .从 静止 出 发 , 箱子 在 4 s 内 速度 达 
到 2.0 m/s. 求 箱子 和 地 板 之 间 的 滑动 摩擦 力 及 滑动 摩擦 系数 . 

解 ”二 由 下 = ma, 我们 能 求 得 了 .但 我 们 首先 要 求 得 a .我 们 知道 vo=0, v=2m/s,t= ds. 由 mr 一 
ao 二. 得 出 


= = més = 0. 50m/s 


由 > F, = mar 其 中 a; = a==0,50m/s. 从 图 4-6, 该 方程 可 写 为 257 N -f= (25kg) (0.50m/5), f= 
245N. 
由 DF, = ma =0, Y -306N- (25)(9.8)N=0, Y=551N. 


所 以 p= 这 =S51=0.44 

一 个 12 kg 的 第 于 从 长 为 5.0 mm 的 斜面 顶端 酸 放 , 斜 
面 的 候 角 是 40". 箱 子 受到 的 阻力 是 60 N. 求 (a} 箱 子 
的 加 速度 , (b) 箱 子 到 达 和 斜面 底 端 所 需 时 间 是 多 少 ? 

解 ”本 见 图 4-7, 有 三 个 物体 作用 在 箱子 上 :摩擦 力 60 N; 
垂直 于 斜面 的 支持 力 N, 箱子 的 重力 , w = mg = (12kg) 
(9.8m/s)》 = 118N. 我们 以 沿 笑 面向 下 作为 z 轴 的 正方 向 .有 
DF, = may, tmsin40 — f= mas, (118N) {0.642) — (60N) = 图 4-7 


(]2kg)a,. 解 之 得 a, = 1.31 m/s, 求 时 间 1, 用 z= wt+ py 

axt*"1 且 ves=0 和 z=5,0m. 解 之 得 :=(7.63s)!2=2,76s. 

在 题 4-39 中 , 箱子 和 和 斜 商 之 间 的 摩 接 系 数 是 多 少 ? 

解 5 参见 图 4-7, 有 > F, =0, 即 Nwcos40 =0,N=90N. = PN 得 出 内 =0.67 

有 一 与 水 平面 成 30" 角 的 斜面 . 试 求 一 恒 力 ,该 力 与 斜面 平行 , 旦 使 15 kg 的 箱子 滑动 ， 
《ga) 以 1.2mys- 的 加 速度 沿 斜面 向 上 , (b) 以 1.2 m/s 的 加 速度 沿 和 斜面 下 滑 , 忽 赂 摩擦 
力 . . 

解 和 设 z 沿 料 面 向 上 为 正 . 且 设 是 那个 恒 力 ,有 > 已 = ma , 即 户 - usin30 "= ya, 有 mm 
=15kg 和 w= im 和 = 147M .fa 对 子 a=1.2m/s, p=01.5N, (hb)e, = -1.2m/s, p=5$5,5N, 

一 个 400g 的 箱子 以 120em/s 的 速度 沿 一 桌面 滑动 了 70cm, 直到 静止 , 问 箱子 和 桌子 之 
间 的 摩擦 系数 是 多 少 ? 


"SO - 


第 四 章 ” 午 束 运 动 定律 


4.43 


4.45 


4.49 


解 E8 对 上 箱子 而 言 ,有 DF -0 节 Ey= w= mg 又 FE -mu 邯 -AFJ = ma; 所 以 p= 
一 afg. 从 家 =2az 得 出 a= -122200.3)- -1030mya2) 村 是 有 产 = 1.0379.8=0.105， 
使 一 个 5.0 kg 的 箱子 沿 一 低 角 是 30' 的 和 斜面 向 上 产生 0.20mys: 的 加 速度 , 所 需 与 斜面 
平行 作用 在 物体 上 的 力 是 多 大 ? (a) 麻 擦 忽略 , 《b) 如 | 果 雌 擦 系 数 是 0.30. 
解 ” ta) 沿 射 面向 下 的 重力 分 量 是 mgsin30 一 5{9.8)(0.5) = 24.5(N), 而 沿 痒 面 癌 上 欧 忻 用 为 
居所 有 上 = may 即 下 -24.5 一 $00.20) 得 出 玉 = 25.5N,{b) 摩 扩 力 = pFy. Fy 一 mgros30 一 42.4N 和 
Fv 二 12.7N, 得 出 F=38,2N. 


4.44 一 个 8.0 kg 的 宵 子 在 30* 的 斜面 上 被 东 放 ,党 
斜面 向 下 的 加 速度 是 0.30 m/e. 试 求 阻碍 箱子 
运动 的 典 擦 力 大 小 .此 时 的 诬 接 系数 居多 大 ? 
解 EF 卡 请 分 响 =89.81f0.5S1= 39.2fN) .根据 下 
二 ma, 有 39,2 一 了 =8(0.3), 得 出 一 36.8N. 对 箱子 的 
支持 力 和 研 的 恒 宦 射 面 的 分 力 相 等 . 849.8) (0.867) 

图 4-8 =67.9(N) .因而 /=36.8767.9=0.54， 

一 水 平 力 p 加 在 20 kg 的 箱子 上 ,和 审 其 沿 30" 斜 面向 上 滑动 .阻力 是 80N .箱子 的 加 速度 

是 下 述 情 帝 时 z 大 小 如 何 ? (fa)0,(b)0.75my 呆 . 

解 gm 设 潮 斜 而 向 上 为 x 轴 正 方向 .箱子 受 力 情况 如 图 4.8. 由 》)F, = ma; ,得 peos30" - 

tustn30" -了 = ma,, 其 中 1m =20kg, w= mg = 196N, f= 80N(a) 对 Ta,=0, p= 206N.{bh) 对 于 a,= 

0.75mis, p—223N. 

200 N 大 小 的 水 平 力 吉 在 15 kg 的 箱子 上 , 使 其 在 倾角 为 20" 

的 斜面 上 产生 同上 的 加 速度 25 cm/s. 试 求 (a} 箱 子 受 到 的 麻 | 

擦 力 , (b) 举 擦 系数 . 

解 EF 旭 周 4-9. 取 > 轴 沿 任 百 , y 办 束 直 名 面 .由 YF = mas, 得 

peos20"  f— msin20*= (15kg)(0.2Sm/s) .由 》)F,=0 得 N -psin20 

- acos2 人 = 站. 注意 到 户 -200N 种 w= mg 一 147N, 解 方程 组 ,得 出 了 = 

134N 和 六 =207N p= f/N=0,05. 

要 使 100 N 的 物体 在 倾 衣 为 37* 的 斜面 上 不 发 生 滑动 ,与 斜面 平行 的 最 小 的 推力 应 该 是 

多 少 ” 假 设 葛 摩 擦 系数 和 动 摩擦 系数 都 是 0.30. 

解 EF 技 照 上 例 选 定 cy 坐标 系 . 设 F 为 末 知 力 , 上 代表 摩擦 态 , N 是 支持 力 .物体 期 廿 要 滑 动 时 ， 

摩擦 力 最 大 ,方向 向 上 .有 

F -msin37" + frax = 0 其 中 fw = PN 和 N - weos37" = 0. 

已 知 w 一 100N 和 jp, =0.3, 可 扒 出 入 =80N 太一 24N; 斑 =36N 即 是 所 寡 最 小 的 力 . 

参见 题 4.47, 癌 要 使 物体 以 恒定 速度 沿 侨 面 上 浓 , 水 平 廊 向 的 推力 应 大 多 少 ? 

解 EF 沿 疼 面向 下 的 清 动 从 擦 力 /= AN.N 仍然 是 80 N, pw 一 0.30;, 有 f=24N. 由 > FF，=0 一 

E- msin37" -f=0; 乌 之 ,得 FF=84N. 

同 题 4.48 条 件 一 致 ,假设 作用 力 下 沾 斜 面 册 上 ,是 94N. 物 栖 的 吉 速 度 是 多 少 ?” 如 物 

体 从 静止 开始 运动 ,在 10s 内 能 移动 多 远 ? 


解 f= pwN =24N. 利 用 DF, = mady 记忆 一 wsin37' 一 了 = mma;. 社 意 到 襄 一 wig 10.2kg 解 


之 ,有 a=0,98m/ 洛 身 面向 上 .然后 我 们 利用 运动 学 方程 2 - wot + 二 ad vor =0. 有 4 一 140s 和 
ax = 日 .ggmys 我 们 可 以 解 出 x = 49m. 

5kg 的 箱子 静止 在 0" 的 笠 面 上 .物体 和 锋面 之 间 的 静摩擦 系数 为 0.20. 要 使 物体 刚 谷 
滑动 , 所 需 加 在 箱子 上 的 水 平 力 是 多 天 ? 


4.3 两 个 物体 的 问题 和 其 它 问题 


4.51 


4.53 


4.54 


4.55 


4.57 


解 FE 设 是 水 平 少 .建立 ry 坐标 .既然 箱子 蜀 能 滑动 , 满足 下 列 方程 ， YF, = 0 及》 已 = 
0. 此 时 有 沾 侨 面向 下 的 最 大 静摩擦 力 , peos30* - rwsin30" 一 fx = 0; 
NN -weos30 一 psin30" =0, 其 中 N 和 上 是 支持 力 和 摩擦 力 , w= mg = 49N, 用 fm= py 代入 第 一 
个 方程 ,将 已 知 的 数据 均 代 入 ,有 0.B66p 0.20N=24.5N NN-0.50p=42.4N. 
解 这 两 个 方程 ,得 3,83p = 165N, p=43.1N. 
问题 4.50, 假设 物体 恰 能 向 下 滑动 , 试 求 该 水 平 推力 . 
解 上 5 同 题 4.50 唯一 不 同 的 是 最 大 静 产 擦 力 是 沿 斜面 向 上 .利用 >，F。 =0， 
0.886P + 0.20N = 24.5N, N -0.50p = 42.4N 
可 得 到 4.83p = 80,1N, 或 p=16.6N. 注 意 在 题 4,50 和 题 4,51N 的 值 是 不 朵 的 , N 与 p 有 关 . 
如 图 4-10,8 kg 物体 受到 力 F, =30N 和 ,= 40N 的 作 y 
用 . 试 求 物体 的 加 速度 ， 
解 (和 由 牛顿 第 二 定律 , 有 Fl, + Fy = ma 
Fiy + Fyy = may 
有 30eosd0’ + 40cos70" = Bus 及 30sin40" - 40sin70" = 8a,. 
解 之 ,a = 4.67 一 2,3jm/s. 
7 kg 的 物体 受到 两 个 力 的 作用 , Fi = 20i+ 307N 和 了 
= 8i 一 507(N), 试 求 物体 的 加 速度 ， 


解 F= Fi+ Fs=281 -20j(N);a = LF=4i - (20/ T)J 


(m/e). 图 4-10 

如 图 4-10, 有 两 力 Fi 和 F,. 使 8 kg 的 物体 产生 了 a= 

3.,0im/s 的 加 速度 , 试 求 Fi 和 下;. 

解 ” 央 运动 方程 叮 以 写成 Fl,+ Fa =8(3), Fiy + Fi,=0, 由 后 者 得 , Fisin40 = Fasin70"; 出 前 者 
得 ,Fitos40" = 24 ~ Fzcos?70" .可 推出 tan40' = Fasin70" (24 ~ Fzcos70). 解 得 F;==16.4N 和 Fi = 
(sin70"7sin40") Fa = 24N. 

一 力 使 质子 (xm =1.67Xx10 ?kg) 产 生 2x10 一 3x10” (m/s) 的 加 速度 , 试 求 该 力 大 


小 ， 


解 EF=ma=3.34xX10 Si-5.01x10!j(N)} 

一 个 200g 的 物体 受到 0.30i 一 0.407(N) 的 力 . 如 果 该 物体 从 静止 开始 运动 , 求 6s 以 后 
物体 的 速度 矢量 . 

解 6 v=vtar 0+ AF ToC0.308 0.407) =9i— 12j (m/s) 

如 果 题 4.56 中 的 物体 从 圆心 出 发 ,那么 经 过 6s 后 它 的 位 置 在 哪里 ? 

解 上 = so0+tv ot La-0+0+ pp (0.30i 一 0.407) =27i 一 367(m) 因 而 物体 应 


36 
2 2m 2{0.200) 
该 在 点 (27Ym, 36m)}). 
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4.58 


在 图 4.11 中 , 试 求 物体 B 不 下 落 , 卡 车 所 需要 的 加 速度 .卡车 和 物体 B 之 间 的 静摩擦 
系数 是 

和 解 # 徊 假如 物体 B 没有 下 落 , 说 明 摩擦 力 和 它 的 重力 平衡 :六 = mg, 但 物体 B 水 平方 向 的 运动 由 
= ma 给 出 . 


fF_£ 1 四 
因而 有 = 或 a FN 


N a 
是 然 f/N 的 最 大 值 是 心 , 有 ezgAp 那么 物体 8 不 会 下 落 . 


" 5] ， 
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4.59 


4.61 


4.62 


4.63 


HE 


同 4-11 图 4-12 

在 航行 在 平静 的 海面 上 的 户 轮 上 ,一 乘客 在 他 房间 内 把 一 球 用 线 系 在 天 花 板 上 . 当 船 加 
速 时 , 她 注意 到 摆 革 在 最 挂 点 后 方 摆动 , 即 没 有 在 竖 雪 平面 内 摆动 .那么 如 果 单 摆 摆 动 
面 与 竖 直 面 夹 角 是 5, 此 时 船 的 加 速度 是 多 少 ? 
解 # 如 图 4-12, 该 摆 球 受到 Tsin5* 的 力 而 被 加 速 . 
有 Tsin5'= sna .在 竖 直 方 和 问 > F=0, 有 Tecos$’= me. 
解 之 a = gtans’,a =0.0875g =0.86m/s’. 
一 质量 为 m 的 矩形 物体 在 男 一 答 形 物体 的 顶部 , 两 者 放 在 一 水 平 点 面 上 .两 算 形 物体 
之 间 的 最 太 崎 接力 为 2.0m(N), 那 么 上 面 算 形 物体 不 发 生 滑动 所 能 给 下 面 矩 形 物体 最 
太 加 速度 是 多 少 ? 两 矩形 物体 之 间 的 摩擦 系数 是 多 少 ? 
解 ¥ Fy=2.0m= mam 有 a = 2.0me 

n= f/mg - 2.0m/9.8m = 0.20 
一 物体 在 一 斜面 二 ,如 图 4-13(a), fa) 如 果 和 斜面 向 右 作 加 速度 为 3m/s 的 运动 ,那么 物 
体 没 有 滑动 所 需 物体 与 斜面 之 间 的 摩 接 力 必须 是 多 少 ? (b) 无 滑动 所 需 的 最 小 摩擦 系 
数 ux 是 多 少 ? 


ff ™ 


qa= 3 mms mp Cos 37。 mg Sin 37” 


(3) th) 


图 4-13 


解 FF 将 力 和 加 速度 消 重 直 和 平行 于 斜面 的 方向 进行 分 解 [图 4-13fhb)]., 对 于 每 个 方向 号 下 = 
mas 有 0.6mg -f=3(0.8)m 和 Fy -0.8mg=3(0.6)m, 可 以 得 出 (a)f=(3.48m)N, Fwy= (9.6m)N， 


于 -3.49m 
(bm 96m 二 0.36 


如 果 没 有 摩擦 旋 , 题 4.61 中 的 物体 将 会 向 上 或 向 下 加 速 ? 
解 和 向 下 ( 沿 冬 面 )[ 题 4.61(a) 中 3,48m/s 相对 于 伴 面 ]. 
斜面 (如 图 4-14) 有 一 向 右 的 加 速度 a .证 明 当 a > gtan(9 a) 时 物体 会 在 斜面 上 滑 
动 ,其 中 p= tan8 改 两 者 之 闻 的 静摩擦 系数 . 
证 如果 物体 没有 清 动 , 它 必须 同 条 面 具有 相同 的 却 速 度 , 因 此 
feosa — Nsinag = ma, fsing + Neosa — mg =0 


可 以 得 到 


Fm(acose + gsihoy, N= mlgcosg — wsina) 
号 


所 以 
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了 ac 十 gsina 下 十 车 tanc 


N 有 cosa 一 asing gE- atang 
没有 滑动 对 应 的 .PN 之 最 太 值 就 是 j= tang. 


国 此 加 速记 w 必须 满足 EIDE stang 或 aa 所 及 -an 一 Iana - gtan(8 一 如 果 a >gtan(9 一), 物 
gE atang 1+ tanftane 


体 将 会 称 动 . 


图 4-14 图 4-15 


4.64 物体 A 和 B 质量 均 为 四, 由 一 根 轻 质 没有 伸缩 性 的 绳 相连 ,它们 被 限定 在 一 没有 摩擦 
力 的 竖 直 平面 的 环 上 运动 , 如 图 4-15. 两 物体 从 图 示 位 置 由 静止 被 释放 . 求 刚 释放 时 强 
中 张力 . 
解 ”8%” 在 释 放 的 归 间 ,A 作 水 平 运动 , B 竖 直 运动 ,两 者 加 速度 互相 垂直 有 大 小 相等 , 否则 强 将 介 
长 .所 以 可 竺 出 4 水 平方 向 的 方程 和 B 竖 直 方向 的 方程 如 下 
Tsin43” = ma mg — Tsainds” = ma 


消去 4, 得 
T= -BE .Mg 
2sip45 ™ /3 


4.65 图 4-16(a) 所 示 系 统 有 一 加 速度 a, 求 作用 在 球 上 的 力 ,假设 没有 摩擦 力 . 


(a) tb) 


图 4-16 


解 #5 从 图 4-16(b), 有 BF = Ricos30" -w= maw=0 和 DF = R2- Risin30°= ma, 因 


而 ,作用 力 是 
R= m0 -115w, Ra* Risin30 + ro =(1.15w) (0.5) + =w {0.58+ | w 是 重力 

4.66 在 图 4-17 中 , 物 A 质量 是 15 kg, B 是 11 kg. 如果 通过 拉动 A 使 他 们 有 3 m/s 向 上 的 
加 速度 , 求 绳 中 张力 Ti 和 T2. 


解 HEF 先 利用 牛顿 第 二 定律 , 求 使 两 个 物体 向 上 加 速 的 Pi. 
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Fi -= (mat mp)a ~ (15+11)3, Fi = 78N 
Fi 是 合力 ,Fi = TI 一 rag -mE8; 所 以 张力 Ti 等 于 4 和 六 重力 加 上 天 
Ti = mag + mag + Fi ~ 15(9.8) + 11(9,8) + 78 
-147 + 107.8 + 78 


T! = 332.8N 
对 于 物体 B. 
Fy = mm = 11(3) = 33(N), 
Ty = mpg + F; = 11(9.8) + 33 = 140,8(N) 
对 物体 让， 


Ti = mag + maa + Ty = 147+ 45+ 140,8 ~ 332,8(N) 
4.67 参见 图 4-18, 如 果 作 用 力 是 F, 作用 在 物体 上 的 摩擦 力 可 
总 略 ,区 物体 的 加 速度 有 中 间 强 之 张力 ， 
解 fF 应 用 下 = ma, 得 下 -了 = mza 利 荆 -mma. 解 之 


型 4-17 


得 
T= mF/(m + m2), ua= Fi(mi+ m2) 


4.68 在 图 4-18 中 ,如 果 下 =20N, m= m2 


下 
_3kg, 加 速度 是 0.50 m/s, 两 物体 上 | 
的 摩擦 力 相等 , 那么 中 间 强 中 张力 是 多 
少 ? 物体 上 摩擦 力 是 多 大 ? 图 4-18 


解 EE 对 每 个 物体 有 下 = ma, 设 了 是 每 个 
物体 上 的 摩 控 力 , 有 下 -了 -了 = ma 及 工 -了 = mia. 用 所 给 值 解 之 得 T= 10N 和 f=8.5N. 
4.69 图 4-19 装 置 叫做 阿 脱 武 德 机 .两 物 体质 量 分 别 为 m1, mm;， 
且 六 :>mml, fa) 系统 害 释放 后 , ms 在 上 时 间 内 下 落 距 离 客 
少 ? (b) 连 接 两 物体 轻 强 中 张力 是 多 少 ? 少 轮 的 摩擦 各 质 


1 1 基 忽 咯 不 计 . 
rh 解 BF (sa) 单独 分 析 每 个 物体 上 的 力 , 利用 午 顿 第 二 定律 , 选 向 上 
a 为 正 ; 
| TI-mg=mia 和 全- zag 二 -m2a. 相 减 得 出 a= (mi mg/ 
mag (m1 二 m2) .利用 = ar?/2 可 求 下 落 上 距离 .(b) 利 用 上 面 方程 ,得 工 = 
mlz 2mm2g/{tmit+ m2) 

4.70 一 强 穿 过 -- 无 摩擦 .无 质量 的 滑轮 ,两 端 分 别 有 一 4 kg 物体 

国 4.19 和 一 12 kg 物体 , 求 加 巡 度 及 强 中 张力 . 


解 4 利用 本 4 的 的 方程 


_- 卫 二 4 -= 2 = 2(4)(12) = 
= 位 4409. 人 = 49(ms T= (8) 一 58.8(N) 


4.71 一 阿 脱 武 德 机 ( 题 4.69), 两 物体 分 别 为 10 kg 和 12 kg. 求 (a)3 s 末 的 速率 .(b) 在 3 s 内 
移 趟 的 焉 离 , (cy 如 在 3 s 末 绳 被 剪断 , 求 物体 在 接 下 来 的 6 s 内 移动 的 距离 . 

和 解 4 (a) a 2 1 0 (9.8) =D0.89(m/s) 

既然 加 速度 恒定 的 ,在 3s 末 的 速率 是 mw= vo+ at=0+ (0,89){s) =2,67(m/s}) 物 体 2 向 下 , 物 栖 1 向 


上 ,(b) 每 个 物体 在 3s 内 移动 的 虐 离 是 *= vor + 士 at2= (0)(3) + 二 (0.89)(3)?=4(m)， 
{c) 如 强 被 前 断 , 物 栖 以 初速 wan= -2.67my/s 自 由 下 落 , wo = +2.67mys, 肥 问 上 为 正 . 对 于 物体 2, 在 
6s 内 的 位 移 是 y= vat 一方 和 11=(-2.67)(6) -六 (9.8)(6]?= 一 192.4tm) .物体 1 向 上 的 距离 是 


三 


-267 运 忆 
二 2 二 209 .的 0.4(m) .向 二 运动 的 时 间 是 


4.76 
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Un 2.07 
tp 8 = 0.27s 
向 下 运动 5,73s 所 对 应 的 蝶 离 是 
= [te- or | = (9.8)(5.73)? = 160.9(m) 


物体 1 运动 的 总 距离 为 =c + 中 =0.4+160.9= 
161.3tm) 

在 图 4-20 中 ,两 物体 重力 分 别 是 200 和 300N, 滑轮 
无 摩擦 无 质量 .滑轮 1 是 定 滑轮 ,滑轮 2 是 动 滑轮 ， 
求 Ti 和 T， 及 每 个 物体 的 加 速度 . 

解 [5 物体 瑟 上 升 ,物体 A 将 下 降 , 有 T=2T2, 物 体 B 
上 受到 拉力 是 物体 4 受 拉 力 的 两 倍 . 


设 a 是 A 向 下 加 速度 ,a 是 物体 B 向 上 加 速度 . 


对 于 物体 巨 有 Ti -300N= mal 二 | 


对 于 牧 皇 4 有 200N 一 Ta = maa 300N 
但 m= wi/g, ma = (200/9.8)kg 和 m6 = (300/9,8)kg. 且 
T=2T, 图 4-20 


可 求 出 T,=327N， Ts=164N， a=1,78m/s 

4.73 在 图 4-21 中 ,一 倾角 为 25" 的 斜面 , 在 顶端 有 
一 滑轮 , 物体 A 质量 30 kg, 物体 B 质量 20 
kg, 计算 物体 B2 s 内 从 静止 开始 下 降 的 中 
高 , 伏 略 摩擦 . 
解 和 对 于 物体 A 有 人 ~ wsin25'= ma 
对 于 物体 B ws 一 了 = msa, 其 中 zs = 20kg, ws = 
195N. 全 是 绳 中 张力 , 宵 去 工 

可 得 im 一 wsin25 = (mmo + ms)a 代入 数据 得 a = 1.44mjs 

B 的 下 东方 程 为 y= vwt+ 方 Gy 12. 且 vo 一 0, 代入 a,=1,44m/, t=2s, 

可 得 y=2.88m 

题 4.73 中 ,如 果 物 体 A 和 和 斜面 摩擦 系数 是 0,20, 重 解 上 题 ， 

解 和 对 于 及, 方程 疏 写 为 一 wsin25 -f= ma 

对 于 B 方程 不 变 为 w, -T= mse 

两 方程 相 加 ,得 ww ~ wsin25 ~ f= (my + mYa 


且 了 = pu ,其 中 心 =0.2, 注 意 到 了 = 人 0 
wcos25" - N = 0, 得 N = 256N,f = 53N 


图 4-21 


可 得 到 a=0.38m/ 吕 ,再 由 y= aoyt+ 六 at 用 ao 下 =0.38m/s ,ti= 2s 代 入 ,可 得 到 3 = 
0.,76m. 
4-22, 箱子 A、B 有 相同 质量 , 和 铬 面 及 平面 间 的 摩擦 系数 是 上 =0.15, 求 箱子 的 加 
速度 及 强 中 张力 . 
解 37 利用 f=wY. 可 得 

fa = (0.15)t me), fh = (0.15)(0.87mg) 
而 m=40kg, 所 以 =59N， 及 损 =51N 利 用 > F。 = ma,, 取 运动 方向 为 正 ， 
有 了 -5S9N= {40kg)a 和 0,5mg 一 了 -51N= (4d0kg)a .和解 这 两 个 方程 可 得 到 a = 1,08my/ 吕 及 了 = 
102N 


质量 分 别 为 mt 和 m3 的 两 物体 ,从 图 4.23(a) 位 置 释放 , 如 果 有 光滑 桌面 的 桌子 质 芋 
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图 4- 22 


为 m3, 求 地 面 对 点 子 的 作用 力 . 假 设 带子 没有 移动 . 

解 BF 由 图 4-23(b). 物 体 的 受 力 方程 是 

牺 1:， > Fe = zol 了 = ma 

物 2: > Fu = 了 = ma 

朱子: DF N-T-w -wo-0 SFm-T-f-0 
其 中 N 和 了 分 别 是 地 面 给 桌子 竖 直 和 水 平方 向 二 的 力 ， 


图 4-23 
由 前 二 个 方程 解 得 
ZL nig 
< 了 1 十 rz mt my 
搂 着 求 得 
mim2g 
T= 2 = 
最 后 解 得 
N= T+ mg tt mag 二 | 和 1 mt my)g 
MI 2 


7 7 4.77 三 个 相同 物体 , 质量 均 为 0.6 kg, 用 轻 强 
相连 ,如 图 4-24 示 , 假设 它们 在 光滑 的 
水 平面 上 ,并 在 力 下 作用 下 产生 加 速度 
图 4-24 4.0 my/s ,计算 下 大 小 及 强 中 两 张力 Tu 
及 T,. 
解 ” FF 对 三 物体 分 别 用 牛顿 第 二 定律 ,有 
解 得 下 -了 To = ma Toy~Th= ma Tu 一 了 pe 
F=3ma=3(0.6kg) (4,0m/s) =7.2N 


4 .80 


4.3 两 个 物体 的 问题 和 其 它 问题 


Tu =7.2N- (0.6kg)(4.0m/s:)=4,8N 

Te = (0,6kg)t4.0mys) =2.4N. 
三 相连 物体 质量 分 别 是 6 kg.9 kg, 10 kg, 如 图 4-25 所 示 . 桌 面 和 物体 B 之 间 的 摩擦 系 
数 为 0.2. 试 求 (a) 系 统 的 加 速度 , {b) 左 边 、 厂 边 两 强 的 张力 . 

解 入 (a) 设 张 力 分 别 为 | 和 T: ,滑轮 无 麻 
控 . 对 每 个 物体 用 牛顿 第 二 定律 ,对 C 到 向 下 为 
正 ,对 六 取向 上 为 正 ,对 B 取向 右 为 正 . 有 

W.— Ts = ma 
T7711-f= mm 
TI — W, = moa 
可 得 到 -个 式 子 
WF- W = (pi 二 m+ mya 图 4-25 
解 得 a =0.39mys, fb) 将 ea 代入 上 4 和 Co 的 方程 
中 去 ,可 算出 了 ,= 61N, T = 85N. 
图 4-26. 物 体 A 和 桌面 之 间 的 摩擦 系数 为 0,20, ma =25kg, mp =15kg. 问 物体 B3s 内 
下 降 的 距离 是 多 少 ?( 当 系统 被 释放 之 后 ). 
解 ”和 物体 4, 没 有 竖 直 方向 运动 , 故 f= wY = (0.20). (25kg}(9.8m/)= 49N. 取 运动 的 方向 为 
正 , 有 


T- f= ma TT-49N= {25kg}a 
mw — T= ms: — T+ (15)(9.8)N = {15kg)a. 
可 得 到 a=2.45m/s?. 特 a=2.45m/s, vo=0,i:=3s 代 入 y= vot + 二 得 》=0+ 二 (2.45m/) 
:(3s)2 =11.0m, 即 物体 B 在 3s 内 下 降 的 距离 . 
在 图 4.26 中 ,物体 4 的 作用 力 代 增加 多少 才能 使 A 的 加 速度 是 向 左 0,75m/s, 假设 
题 4.79 中 =0.230, ma =25kg 及 ms = 15kg. 
解 上 与 题 4.79 一样 /= 49N, 依次 对 每 个 物体 写 F = ma, 取 运动 方向 为 正 , 有 
声 - 工 -49N = (25ke) (0.75m/s) 
T— (15)(9.8]N = (15kg)(0,7Sm/s:) 


oY Ne 


图 4-26 图 4-27 


如 图 4-27, 两 个 物体 具有 相同 质量 , 静 座 擦 系数 和 动 摩 擦 系数 均 为 0.30. 如果 绽 系统 一 
个 向 左 的 0.90m/s 的 初速 ,到 达 静 止 前 物体 能 移动 志 远 ? 假设 斜面 足够 长 ? 


解 得 p = 226N 


/~ 


解 ”EF 对 于 左边 物体 有 Wsin53°— £.— T= ma (1) 
对 于 右 这 物体 有 T- Wsin30°— f= ma {2) 
m 是 质量 W=mg. 且 

Ns = Weoos30, Ns = Weoss3° 

1 = wps, fe = un 


方程 (1) ,(2) 可 变 成 Wsin53" ~- 让- 记 ~ Wsin30'=2ma. 特 而 、f.、f 表达 式 代入 ,得 mgsin53* 一 
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4.84° 


4.85 


4.86 


umg eos -wimgeos3t)’ -. mgsin30" =2;ma . 解 得 
a = glsin3d’ — wicossd’ — Menos30 — sn30)/2 = -0.604m/s 
利用 z= v2 +2asz, 得 4s= -0.694m/s, 由 v=) 得 =0.583m 
如 果 图 4-27 中 物体 处 于 静止 , 那么 摩擦 系数 的 最 小 值 是 多 少 ? 
解 f= pmgeoss3’, f= pmgcos0 
物 和 4。 mgsin53 -umgcrs53 -T=0 
稽 B: TT- mgsin30' 一 wmgeos30’— 人 0 
将 两 方程 相 加 、 


mg (sin53” -- wu,coss3" — Sn307 — ucos30°) = 0 


可 得 到 
所 EOs53 ”二 cosd0) = sin53° — sin30°, a, = 0.203 


4,83 一 飞艇 以 加 速度 4 正在 下 
t 降 , 要 从 飞艇 上 拿 掉 多 少 


F; 如 


压 舱 物 才能 使 其 上 升 的 加 
速度 也 达到 a? 假设 前 后 


二 种 情况 所 受 浮力 相同 ， 


| ms 有 


下 隆 ; mg —F= ma 
二 下 降 fb] 上 升 上 升 :F - moag = maa 


解 ”8 由 图 4-28, 运 动 方程 


相 加 可 得 :{ xm, 一 Wa) = tn 


图 4-28 


拿 掉 的 压 舱 物 的 质量 ， 


mg =[mi+ (mi - m)lja, 


_i_2a | 
= 


?1 


+ ma)a 且 Wl Wz 二 是 


因而 


证 明 题 4.83 中 , 当 压 舱 物 去 掉 后 ,质心 加 速度 不 变 . 利用 该 事实 去 验证 在 题 4,83 中 求 


得 的 mm 之 值 . 


证 BP 取向 上 为 正 .系统 的 >)F 在 前 后 是 相同 的 ，>\F = mian .有 a= a, 前 后 不 变 .y= 
[mym, tT Cn ma) ym n/m 有 Be [mada tm m2 A 但 9, = a -os 一 
gy 开 半 = a = 一 4; 于 越 . 一 a=[mza- Cm majg ai (mt mala=tmi mg, 与 上 是 一 


样 . 令 mm 三 mx1 一 mz, 即 可 得 基 同 样 结果 . 


质 基 分 别 汐 2.0、4.0.6.0 kg 的 三 物体 ,分 别 如 图 4-29 放置 .光滑 疼 面 的 倾角 为 60", 整 
个 系统 受到 向 上 120 N 的 力 ,使 系统 向 上 运动 .绳子 质 其 忽略, 求 物体 加 速度 是 多 少 ? 


解 EF 已 知 店 = 120N, m=2.0kg, m=4.0kg, ms=6.0kg. 利 用 牛顿 第 一 定律 ， 
F—T;— migsin60” = maa 
Ty ~ TI ~ mgsing0” = maa 
Ti 一 更 1 县 90n60”= mg 
将 这 些 方程 相 如 ,FF 一 {m+ mz+ ma)gsin60*= {m+ m2 t+ ma)a 
120N — (12,0kg) (9. 8m/e ) {0.866) = (12.0kg)a 
a = 1.5lm/s 


解 EE 紧 接 题 4.85, 将 a 值 代 入 各 物体 方程 ,求解 了 和 T;. 
对 于 物体 1; T= (2.0ke}(9.8m/s (0.866) + {2.0kg}(1. 5lm/s’) =20.0N 


对 于 物体 3;T2= (2.0N) 一 (6.0kg)(9. Bm/ ) (0. 866) — (6.0keg (1. Sim/s) =60.0N 


参见 题 4.85, 上面 序 中 间 物 体 之 闻 的 张力 , 下 徊 和 中 间 物 体 之 张力 分 别 是 多 少 ? 


4.3 瑞 个 物 位 的 问题 和 其 它 问题 


4.87 一 请 雪 者 向 山 著 滑 去 , 山坡 与 水 平方 向 夹 角 为 0. 假设 加 是 滑雪 者 和 山坡 的 摩擦 系数 ， 
证 明 请 和 要 省 的 加 速度 是 a = g (sin6 = nicos9). 
证 f 千 将 题 4.23 中 运动 方向 反 疝 ,将 滑动 摩擦 代替 静摩擦, 即 得 结果 . 


图 4-29 图 4-30 


4.88 参见 图 4-30. 系 统 分 别 有 向 上 的 6.0m/s 的 加 速度 ,向 下 的 0.60mys 的 加 速度 , 试 求 
这 两 种 情况 下 强 之 张力 Ti 和 TT,. 
解 ” 8 将 整个 系统 看 成 一 个 整体 ,有 Ti - 1,0g =1.0a, 再 分 别 讨论 两 物体 ,对 于 800g 物体 ,有 
Ti 一 0.8g 一 0.8a. 上 述 两 表达 式 中 的 a 是 相同 的 . 
{a}a=6.0m/s, 则 T=6.0+9.8=15.8(N) 和 Ti = 12.6N， 
【bya= -0.60m/s, 则 T=9.8-0.6=9.2{N) 和 T;=7.4N. 
4.89 ”图 4-30 中 ,两 物体 间 强 张力 如 果 达 到 15.0N, 则 将 会 断裂. 问 向 上 所 允许 的 最 大 加 速度 
是 多 少 ? 和 如果 强 张 力 是 7.0N, 又 怎样 呢 ? 
解 ”# 和 由 题 4.88 可知 Ti>T2, 那 么 
对 于 整个 系统 :Ti -1.0g=1.0a, 对 于 T=15.0N,a=5,2m/9, 对 于 T=7,0N,a= 一 2.8m/s. 
4.90 一 个 6.0 kg 物体 静止 在 无 摩擦 的 桌面 上 .通过 一 元 摩擦 的 滑轮 连接 一 3.0 kg 的 物体 ， 
如 图 4-31.(a) 加 速度 a 是 多少 ?(b) 强 中 张力 了 是 多 少 ? 
解 ”8 和 (a) 问题 的 类 型 同 题 4.78 相似 , 可 以 看 作 一 维 芍 情况 .因而 ,牛顿 第 二 定律 可 写成 
F = mamag = (mit ma)a,3(9.8) = (6 + 3)a 
29.4 = 9a,a = 3.27m/e 
(b) 对 三 m1 单独 用 牛顿 第 二 定神 ,有 T= mya =6t3.27) =19.6(N) 


对 mz 单独 用 牛顿 第 二 定律 
mg — T= maa, 即 349.8) - T= 3(3.27) 


29.4- T= 9.8, T= 19.6N 


图 4-31 图 4-32 


1 39. 
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4.91 如 图 4-32 所 示 . 设 滑动 摩擦 系数 等 于 0.22, ma =3.0 kg, m1 = 6.0 kg. (a) 加 速度 a 是 
多 少 ? (b) 继 中 张力 全 是 多 少 ? 
解 & 我 们 将 该 问题 当 作 一 维和 问题 处 至 
(a) 将 系统 作为 一 整体 有 
合力 FF=mam= mt m2 60+3,0=90.0ke) 
合力 Fo-mp -wwN=ma, N= mg 
Mma= mag— imig: 9.0a=3.000.8)—0.2206.0)(9.8})=1,6809.8), 
a=1.83m/s 
(b) 强 子 作用 在 sw， 上 的 旋 : 
= waN twa — 12.04 + 10.98 > 23.9(N) 


F=6N F=6N 
rr 一 
(bi 


(a) 


4-33 


4.92 假设 物 块 A 和 B 质量 分 别 为 2 kg 和 6 kg, 在 一 光滑 水 平面 上 , 用 6 N 的 水 平 力 推 它 
们 , 计算 (a) 系 统 的 加 速度 (bj2 kg 物体 作用 于 另 一 物体 上 的 力 . 
解 人 (a) 见 图 4-33{a) 祝 二 物 块 为 -整体 . 
Mo= m+m: = Bkg, F= Ma = 6N, a = 0.75m/s 


(b) 将 物体 B 看 作 赋 究 对 人 象 , 则 F,, = Ma =4,5N. 若 物体 如 图 4-33(b}) 放 置 , 则 仍 有 a =0.75mws, 而 
F- FPF,= Ma, Fs =1.5N, 9 左 . 


4.93 ”如 图 4-34, 滑轮 无 质量 无 摩擦 , 试 求 在 作用 力 下 m 的 如 速度 ,假设 mx 和 地 面 之 何 无 
摩擦 . 如果 mm 和 地 和 面 之 间 有 摩擦 力 ,再 计算 之 . 
解 BF 注意 了 = F/2, 该 物体 有 了 = ma,&=F/2m. 后 当 有 摩 氛 力 时 ,有 F/2-f=ma, 有 a= 
(F/Im)- (f/m) 


图 4-34 图 4-35 
4.94 如 图 4-35, 假设 没有 许 控 ,计算 强 中 张力 和 ms 之 加 速度 . 设 m1 = 3008g, m2 = 200g, 玉 
=0.40N. 


解 kk 对 每 个 物体 写 由 下 = me . 设 my 的 加 速度 是， mt 的 如 速度 是 a/2. 那 么 有 人 = maa 下 下 
—27= mi(a/2). 


a = 0.73m/e, T = 0.145N 
4.95 图 4-35 中 , 力 下 必须 多大 ,才能 使 两 物体 的 加 
速度 达到 30mys? 设 两 物体 之 间 , 物体 和 地 面 
之 间 摩 擦 系数 是 0. 150. 

解 区 分 别 讨论 ,对 于 200g 物体 ,有 

FPF= pa 了 -at0.28)= 0.2a {TT 为 强 中 张力 ) 
对 于 700g 物体 ,有 
Fo-T- u(t0,2g)- w(t0.9g) = 0,74 


4.3 两 个 物体 的 问题 和 其 它 问题 ‘61: 


从 两 式 中 消去 张力 TT, 可 得 下 =D.94a+u(1.3g) 
=0.,9(0.30) + 0.150(1.3g)=2.18N 
4.96 设 图 4-36 中 ,对 7008g 物体 的 顶 和 底 的 摩擦 系数 均 相 同 ,如 果 a = ?70m/s, FF=1.30N, 
问 摩 擦 系数 为 多 少 ? 
解 Ht 根据 题 4.95,F=0.9a + wu(1.3g); 我 们 用 下 =1.30N 及 a=0.750m/s 得 w=0.053. 
4.97 图 4-37 中 ,如 果 m=3.0 kg, 物体 mx 的 加 速度 是 
0.6m/s .3 m=4.0kg 时 ,a = 1.6m/s. 试 求 M 
所 受 摩擦 力 太 M 大 小 .忽略 滑轮 质量 和 麻 接 ， 
解 8 和 对 m 每 种 情况 用 牛顿 第 二 定律 ， 
3(9.8) ~- 2T) = 3(0,6), Ti = 13,8N 
4(9.8) — 2T, = HH1.6), TT; = 16,.4N 
对 M 每 种 情况 用 牛顿 第 二 定律 ， 
13.8 一 了 = MIL.2),164 一 了 = MI13,2) 
解 得 M=1.3kg 和 了 =12.2N. 
4.98 如 图 4-38(a), 物 体 1 的 长 度 是 物体 2 长 庶 的 174, 重力 也 是 物体 2 的 1/4. 假设 物体 2 
和 地 面 之 闻 没 有 摩擦 力 , 但 物体 1.2 之 间 的 摩擦 系数 pu = 0.2. 当 该 系统 被 释放 时 , 求 
当 物 体 1 仍 在 物体 2 上 时 ,物体 2 移动 的 距离 . 设 物 体 1 和 3 有 相同 的 质量 . 


图 4-37 


CM 
mh 
(a) (=0 的 情形 
在 
一 一 一 了 
3 
=Hew T 
WIT RI W) Wi 如 一 用 


th) R= 一 $i 


图 4-38 


解 BE 见 图 4-38(b), 运 动 方 程 为 
了 Fi = TT- pw = ma. 了 Fi = wi-T= ma 


2 F， ew = 和 722 
同时 解 1,3 方程 可 得 到 ae;= {gj/2)(1 -pi); 从 第 2 个 方程 可 得 a,={g/4) pw, 物体 1 和 2 之 间 的 位 移 


由 = 二 ar? 给 出 ， 
z1 = 二 人 - pa) T2 一 站 Ha 
物 悼 1 仍 在 物 悼 2 上 的 时 候 , 有 xs +z= xi=ft7l16), 其 中 上 是 物体 2 的 长 度 ,因而 有 
得 有 | - 工 I 
gu pr 2g(2 — dg) 


- (&) 15! lp ,_ 1! 
2 BIg2 3) IG(2 = 3) 7.47 


4.99 ”一 盘子 静止 在 桌布 上 , 它 的 中 心 离 桌 边 0.3 m, 桌布 突然 以 9.2 m/s 的 加 速度 被 抽动 ， 
见 图 4.39(a) .盘子 和 点 布 之 滑 惑 摩擦 系数 me =0.75. 试 求 当 盘 子 离开 桌布 边缘 时 的 


2! 
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4-100 


4.101° 


(a) 加 速度 , (b) 速 度 , (c) 相 对 虚 边 的 距 高 . 设 桌 布 恰 与 桌面 大 小 相等 . 

解 和 (a) 由 图 4-39(b), 盘子 的 动力 学 方程 是 pag = mtoz= pg = 人 0.75)(9.8)=7.35 m/s 盘 
子 请 动 是 因为 & 和 9.2 m/s*.{b) 当 桌布 边 红 在 盘 中 心 时 , 布 和 慢 子 高 桌 边 路 离 相同 : 即 rz = zx..0.3 
+ 二 (7.4)1=6+ 方 (9.2)f 解 之 ,1 0.58 .v=0+(7.35)(0,58)=4.26(m/s) (crz=0.3 


+ OCD.S8) + 7.35)(0.58)? -1.54(m) 


ee 
eh 


tb) 


图 4-39 


如 图 4-40 的 滑轮 系统 , 芭 滑 轮 4 、B、C 质量 均 为 1 kg, DD、E 为 定 滑 轮 , 强 子 无 伸缩， 
求 绳 中 张力 及 无 摩 掠 滑轮 的 加 速度 . 
解 E&F 令 滑 轮 4.8B、C 中 心 在 时 刻 * 的 位 置 分 六 为 ya、ys、ye, 加 速度 分 草 为 aa ,apgvecy 由 图 可 
知 (yB 一 ya 二 yp 十 2ya 二 ye 二 (ye 一 948) = 常量 . 即 ys + wp + 2yc = 常量 .对 上 式 求 两 阶 导 数 ,可 得 
ua+ ap+2ac=0. 整 个 系统 由 一 根 强 穿 这, 绳 中 张力 相同 , T+ mg -27= maasT+ng-2T= 
maBp: mg -2 了 = mael 代入 m =1 kg, 可 得 


aa = aon =-ac™ =3.3ms, TT 8.5N 


图 4-40 图 4-41 


400 kg 的 物体 悬挂 在 一 轻 质 竖 直 链条 下 端 (图 4-41) ,被 坚 直 向 上 拉 ,一 开始 物体 是 静 
止 的 ,作用 在 链条 上 向 上 的 拉力 是 6000g N, 当 物 体 升 高 时 , 拉力 以 360g N/m 的 变 
化 率 均匀 减 小 ,物体 升 高 10 m 时 速度 是 多 少 ? 

解 8 在 时 刻 1, 设 y 是 物体 离 初始 位 置 的 高 度 , 作用 在 链条 上 的 力 为 工 = (6000 - 360y}g, 利 


4.3 两 个 牺 体 的 问题 和 其 它 问 题 


站 


用 牛顿 第 二 定律 ,有 工 -400g =40035,(5600- 360y)g = 400s 因为 y= vw( 物 体 的 速度 },2y =2 经 = 


2 
2 于 于 = 2 a =d(v?)/dy 因此 200 X= (5600 — 360y)g,d(07)=g(28 一 1.8y)dy, 令 高 10 m 


本 2 
外 速度 为 V， 则 积分 得 | do) = | G28 — lg8y)dy, VY* = gf28y - 0.9y:] = 190g,V = 
43.2 ms. VY 取 正 值 是 因为 0 把 y 扎 10, 合 力 (5600 -360y) 为 正 ,初速 度 为 零 , Y 一 定 是 正 的 . 


$5.1 


5.2 


,3 


5.4 


3.5 


5.6 


5.7 


第 五 章 ”平面 运动 ( 本) 


抛 体 运动 

-" 块 上 大理石 从 高 为 80 cm 的 桌子 边缘 以 20 cmys 的 速度 向 外 滚 出 . 它 到 达 地 板 上 的 时 间 
是 多 少 ? 落地 时 距 拖 出 点 的 水 平 距离 是 多 少 ? 

解 以 虹 子 边 红 为 原点 ,取向 下 为 正 . 


Wr Vo 20 ems vm = 0, a = +g=- +980 cm/s’, a=0 求 下 落 时 间 , y= vo + 六 4 80 cm=0+ 
(490 cmys tf =0. 和 0 s. 水 下 距离 = vt = (20 crvsj(0.40 8) =8.0 em. 
- -小 球 从 高 为 70 em 的 桌 了 千 边 绿 被 地 出 , 它 的 速度 必须 是 多 少 才能 导致 它 着 地 前 运动 
的 水 平 距离 也 是 70 em. 
解 EF 在 水 平方 向 上 :T= no 盖 mr = 70 全 于 直 问题 上 ,取向 下 为 正 , vp = 中 y=07 ma= 
9.8 m/s 人 代 A 和 A y= zi+at2/2 一 =0.378s. 有 v=1,85 m/s. 
一 大 理 石 以 100 emys 的 速度 在 水 平 桌子 边缘 被 抛 出 .如 果 它 的 落地 点 距 扫 出 点 水 平 距 
离 为 30 cm 问 桌 子 的 高 度 是 多 少 ? 
解 BE 有 wo = 100 cmys. 对 于 水 平方 问 ; 

se = ut，30= 100:, :=0.30s 


对 吉方 向: = vot + 7 al 一 人 + 7 {980)10.3072 一 44.1 em 


一 普通 的 电视 柱 内 ,电子 真水 平地 射 向 电视 屏幕 , 速度 大 约 是 5x 10 mys. 问 当 电子 前 
进 和 cm 从 电子 枪 到 屏幕 上 , 它 下降 的 高 度 是 多 少 ” 作为 比较 ,如 果 - -水 柱 水 平移 动 40 
cm 当 它 以 2 m/s 的 初速 度 从 水 管 口水 平 射出 ,那么 它 的 前 后 落差 是 多 少 ? 

解 8 对 二 电子 ,1 = zu =0,40705X10)=8x10 9s). 在 垂直 方向 E,y= vt +ati/2, 坟 y=0 
一 4.9(64 X10 )=3.1X10 (mm)., 对 于 水 滴 , :=0.40/2=0.20 (s), 有 =0.196 m. 

图 5-1, 一 物体 被 向 上 抛 出 , 初速 是 40 m/s, 与 水 平方 向 夹 角 为 S0", 它 需要 多 少时 间 回 
到 地 面 上 ? 


解 EE8 取向 上 为 正 , 以 抛 出 点 为 原点 . 
Toe = wicoss0” = (40 m/s) (fl.642) = 25.7 m/s 
z0 二 vosins0” = tA0 m/s)(0.766) = 30.6 m/s 


> 


ay= gg =-98ms, «= 人 0 
为 求 时 间 , 有 y= vwt -让 gt?, 在 终点 肛 , y=0, 所以， 
图 5-1 0= (30.6 o/s) — (4.9 m8), 4.9 £2=30.6 1. 1=6.24s. 


(问题 同 5,5) 该 物体 打 到 地 面 上 时 ,与 抛 出 点 水 平 相距 多 二 ”与 水 平 遂 夹 角 是 多 少 ? 

解 FP 水 平 上 距离 只 = vox 一 (25.7 m/s}(6.24 8) 一 160 mm. 由 对 称 性 可 知 , 它 景 终 以 50'( 和 和 贷 工 轴 
夫 和 角 ) 倍 击 地 面 .也 可 册 :w,= 一 voy, w= as 得 tang= -tang. 有 180 一 =， 

一 物体 从 170 m 高 的 大 楼 上 扫 出 ,初速 度 与 水 平 曾 夹 角 是 30”, 大 小 为 40 m/s. 它 需要 花 
多 长 时 间 到 达 地 面 ? 

解 HE 取向 下 为 正 ,原点 就 是 抛 出 点 (图 5-2). vo, = mpcos30 = (40 m/s)(0.866) = 34.6 m/s, zy = 


zosin30 = (40 m/s)* {0.500) =20.0 ns ay=g=9.8 m/s, wr = 
有 不 网 方法 求 时 间 ， 


5.8 


5.9 


5.10 


5.1 执 体 运动 


"BS + 


方法 1 y= vo + 让 et => 170 m= {20.0 ms} + 


{4.9 m/s 

，- 2400- 3332) 四 
【我 们 只 能 取 正 解 ) 
方法 2 v2= vt+2ay> = (20.0 m/s) +209.8 my/ 
sf170 m}，w, 王 土 61 mys, 我 们 取 w= 61 m/s. 
RR m= vvtpg6l m/s=20.0 m/s+ {9.8 ms 
t=4d.25 
问题 如 5.7, 试 求 物体 落地 时 离 建 筑 物 下 底 端 之 图 5-2 
距离 及 与 本 平地 面 的 夹 角 . 
解 晤 =azoz=(34.6mysifd4.2s)=140 m. 


且 tant = =1.76,8= 的 ,中 
既然 v 是 负 的 ,v。 是 正 的 ,很 清楚 在 正 x 轴 的 下 方 (图 5.2) 这 正 是 我 们 所 要 求 的 角度 ， 

一 物体 以 初速 128 ft/s, 且 以 与 地 面 夹 角 30' 被 抛 出 . 忽略 空气 阻力 , 试问 (a) 它 到 达 地 面 
需 几 秒 钟 ?(b) 它 能 达到 什么 高 度 ?(c) 它 运动 的 水 平 耻 离 是 多 少 ? 

解 8 (] 先 求 wo ,决定 物体 向 上 及 向 下 自由 落体 所 需 时 间 5 二 0. 从 图 5-3， 


voy = vsind =128 sin30 =64 ft/s, 5 一 00 十 六 ge? 
0=641+3( 32) (64-16 Dt t=4s 
{b) 既然 上 升 时 间 和 下 隆 时 间 相 等 , 抛物 体 在 1: =2s 时 到 达 最 高 点 .因而 ， 
H vor + et? = 64(2) + 十 (- 32)(2)? = 64(fg 


{c) 抛物 体 在 x 办 方向 有 恒定 速度 wm = w cos6. 在 4s 内 达到 地 面 .水 平 距 高 是 
sz = vl = (vrosd)t = 128feos30 )4 = 512(0,866) = 443{{t) 


OO—————— $0 mn 


5-3 图 5-4 


在 地 面 上 的 一 皮 管 射出 一 水 柱 ,与 水 平方 向 夹 角 是 40" .水 柱 的 初速 度 是 20 mys. 问 它 
能 打 在 8 m 远 的 墙 面 上 多 高 的 位 置 ? 

解 # 尖 如 图 5-4, 有 wo=20 m/s 和 如 =40', 我 们 有 

vor = worosto = {20 msjcos40" = 15,3 m/s 
wor = wosindo = (20 my sjsin40 = 12,8 m/s 

有 旦 z=votrx=8 m8m= (15,3 m/st)=*t = 人 0. 52 s. 为 了 求 高 度 , 我 们 用 y= Wal 一 二 gz, 且 
£=0.52 sy= (12,8 m/s)(0.52 s) — {4.9 m/s ){0.52 8) =5.33 m 

一 棱 球 手 击 出 一 本 鑫 打 , 球 的 初速 度 为 132 ft/s, 与 水 平方 向 成 26". 一 外 场 员 摸 高 7 ff， 
迅速 跑 动 接 球 , 当 球 飞 至 距 击 球 点 386 ft 的 围栏 处 时 ,从 外 扬 员 上 方 飞 出 . 设 击 球 点 距 
地 面 高 3 ft, 飞 出 的 球 距 外 场 员 手套 上 方 的 高 度 是 多 少 ? 


- 全 


第 五 章 ”平面 运动 (4T ) 


解 ”FF 如 图 5-5 所 示 ,r 轴 取 在 地 画 上 方 3f 处, 我们 要 求 出 球 的 轨迹 上 386 时 v 的 值 . 减 
去 外 场 员 的 手套 位 于 .x 轴 . 上 方 的 高 度 , 即 了 1- 3 全 =4f 为 求 有 ae- woeosg = (132 {1/s) 
cos26 "= 119 fr/s, Dy = vosindy (132 fi/s}sn26’ = 57.9 Ts、 由 -= Wnt 代入 了 一 386 f1, 386 ft = 


(19 fris)i, 求 得 到 达 x 一 3856 ft 时 的 时 间 海 1 -3.24 sy Unt 一 Tat — (57,9 fr/s){3.,24 58) - 
六 (32 ft (3.24 s)=19.6 志 在 于 塞 上 方 的 高 度 =19.5 f4- 4 人 ft 二 15.6 丸 


[ 注 : 胃 壕 方程 y= (tanfn)r — gr {2 vdcos Oo) 可 用 干 求 y]. 


» 
1 
| 
1 人 
A 
0 A 工 
-3 让 次 
图 5-5 图 5-6 


一 球 被 向 上 扔 出 去 ,已 知 刚 开始 时 球速 与 水 平面 的 角度 是 30 ,最 后 落 在 20 如 远 的 建 
算 物 的 顶端 .顶端 与 比 抛 出 点 高 由 5 m. 问 该 球 的 担 出 速度 是 多 少 ? 

解 FE 本 如 图 5-5. 我 们 利用 方程 y= tangoz - gr*/2vicossBq, 且 有 =20m 利 y=- 5m. 部 么 5m= 
{0.58) (20 m) — {9.8 m/s ) (20 mY/2vi x 0.75, vn = 20 ms, 

一 抛射 抹 以 wo = 95 m/s 的 初速 度 , 倾 笠 角 8=50", 被 发 笛 ,5s 以 后 , 它 击 中 山顶 .山顶 
距 高 发 射 点 是 多 高 ? 枪 与 目的 地 的 水 平 距离 是 
多 少 ? 

解 如 图 5-7.v,=95 m/s;90= 50". 在 任意 时 刻 1， 


y= wot gt 其 中 any = wosind = 72, 8 m/s, 对 于 ， 


=5s, 有 y= {72.8 mAs)fs.0s) 一 (9.8 m/s {5.0 s)* 


=241 in. 水 平 击 离 z 由 = vost = vocosgot = (61.1 m/ 
图 5.7 st 给 出 .在 1=5s, 有 x=305 m. 


一 球 被 扔 出, 初速 是 20 m/s, 与 水 平面 的 夹 角 是 37". 最终 它 到 党 一 建筑 物 的 屋顶 , 建筑 
物 与 抛 出 点 的 水 平 距离 是 24 mm. 间 屋顶 距 抛 出 点 的 高 度 是 多 少 ? 
解 和 雪 如 速度 分 量 分 别 是 roz = 16 m/s 和 my = 12 m/s. 在 水 平方 则 ,t= 了 Anr=24716 一 1.5{fs)， 
在 竖 直 方向 y= voy + at2/2, 二 y=12(1.5) -4.9(2.25)=7.0(m). 
一 被 打击 的 棒球 以 110 fr/s 的 初速 离开 球 棱 , 并 与 水 半 面 豆角 45". 球 击 中 320 ft 远 处 
的 隔离 屏 的 顶端 并 弹 进 观众 席 , 成 为 本 侄 打 . 癌 屏 的 顶端 距 地 面 的 高 度 是 多 少 ( 忽 略 空 
气 阻力 )? 
解 ER = vw v=110ecos45'= 慑 二 . 

320= 110(0.707):=1 = 4.118 


sy= vo + 六 at = (110 sin45°)(4.11) + 立 (- 32)(4.11)? 


=- C1109(0.707)t4.11) + (32) (4.117 — 319.6 220.3 


3y 二 49 fr 屏 的 高 度 ) 


5.1 抛 体 运动 


一 球 被 抛 出 , 抛 出 点 在 一 山脚 ,该 山坡 有 恒定 倾角 28". 球 的 初速 度 ; vo = 33 m/s, 60 = 
55". 癌 该 球 打 在 斜面 上 时 距离 抛 出 点 多 远 ? 此 过程 经 历 和 的 时 间 为 多 少 ? 

解 时 如 图 5-8.vo=33 m/s, 980=65". 球 的 轨迹 方程 
是 加 = (tanf) zr -gr2Af2nicos2b)=2.14 xz -0.025 z? 
对 于 话 面 而 言 ,方程 为 y= (tan28")z=0.53 z. 球 打 在 
斜面 上 , yy., 或 0,53x =2.14x 一 0.025x7,0.025x2 
=1.61 zx, 得 二 = 寻 .4m. 设 沿 斜 面 的 长 度 是 *, 有 r = 
scos28", s=72.9m. 且 有 x = wot = (vocosdy) 5 = 
13,97. 对 于 x =64.4 m,t=4.63 s. 这 就 是 球 运动 经 历 
的 时 间 . 图 5-8 

一 抛射 体 以 50 m/s 的 初速 在 水 平地 面 上 方 被 

抛 出 ,落地 点 距 抛 出 点 相距 200 m. 问 抛射 体 被 抛 出 时 的 抛射 角 是 多 少 ? 

解 6 二 在 水 平方 向 z= wost,200=(50 cos9)z, 其 中 8 就 是 我 们 所 要 求 的 角度 .在 竖 直 方向 . y = 
vo + ati/2, 0=50sin 人 一 4.98 ,而 上 =2007(50 cos9) 所 以 50sing =4.9(4/cos9), 简 化 威 2singeosg 
=0.784, 即 sin20=0.784,9=25.8°. 

如 图 5-9, 一 球 从 一 建 拭 物 硕 上 被 抛 向 一 50 ft 运 的 墙壁 . 球 的 初速 度 是 20 ft/s, 抛射 角 
是 40". 间 当 球 打 到 墙 面 上 时 , 在 竖 直 方向 上 它 距 抛 出 点 距离 是 多 少 ? 


解 EF wo,= (20 ft/sjeos40' = 15.3 ft/s, me = (20 ftyrs)sin40 = 12.9 ft/s 在 水 平方 向 ;v= wj = 
15.31tis. 有 zx 二 2 划 50 ft=(15.3 ft/s)t,t=3.27 s. 在 坚 直 方向 上 ,取向 下 为 正 , y= voyt + 


二 a2 /8)(3.27 8)+ 二 (32.2 fy 加)(3.27 9)?=130 ft 下方， 


图 5-9 图 5-10 


(a) 炮 弹 从 炮 口 中 射出 ,具有 初速 度 w, 及 向 上 的 卸 射 角 8. 试 求 移 弹 运 动 的 距离 xz. (b) 
各 炮弹 初速 为 1.2 kmys, 射 向 15 km 远 同 一 水 平 线 上 的 把 标 , 求 此 炮弹 的 抛射 角 8. 见 
图 5- 10. 

解 I (四 设 ; 是 子弹 到 达 丰 标的 时 间 . 有 xz = mt 一 := xz/ vos. 在 县 直方 向 上 ,取向 上 为 正 . 当 子 


弹 击 在 码 上 时 ,有 0- voy + 十 ( -8g) 广 . 解 之 得 :1-2v0,fg. 因 此 有 


I 2 vu, 2voru0y 2(vocosd) (vosind) vhsin20 
- 工 . 并 二 -全 一 


Toz g 8 & 8 
， A 8X10 kmye)flskm)_ 1 102 
(hb) si20 2 (1.2 km/sy? ， 


有 28=5,9,8=3.0° 

一 来 福 枪 子弹 具有 枪 口 速度 680 ft/s. (a) 要 使 来 福 枪 子弹 射程 最 远 ,那么 出 射 角 应 为 
和 多少 (忽略 空气 阻力 )? (b) 计 算 最 大 射程 ， 

解 0 (由 题 5 19 (a) 当 sin29 =1, 即 9=45" 可 得 到 最 大 射程 , (bz = 2 -Cs - 
L4450 ft. 


CE 赂 7 


Ba: 
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5.22 


5.24 


5.27 


一 高 尔 夫 球 被 打击 后 具有 初速 度 30 m/s, 出 射 钊 是 60". (a) 它 能 达到 多 高 ?(b) 假 设 地 
面 是 水 平 的 , 它 的 落地 点 踪 出 发 点 多 远 ? 
艇 BEEF (a) 取 向 上 为 正 ， voy = Msin60" = 15w3m/s. 在 最 大 高 度 ， v0D. 有 w= wi,+2ah, 0 675 


-73 _ 
198 .66 六， 页 -19.6: 34.4tm} 


{b) 由 题 5.19(8) 


2sin2 入 312) 
= = us 2 9,51n) 


证 明 枪 射出 的 于 弹 当 出 射 角 是 60" 时 它 夺 到 的 高 度 是 出 射 角 30" 时 达到 高 度 的 3 倍 , 位 
最 终 水 平 射程 是 相等 的 . 
证 BEE ”假设 两 个 木 同 前 度 所 对 应 的 初速 度 wo 是 相同 的 .最 大 高 度 满足 条 件 w=0. 有 w= v6 
-28y， 得 yu = wiyi/(2 g) .注意 到 wo = msinbh ,有 wm = (visin 0) /2g. yon (600° yr (30°) = 
sin60"/sin*30"=3. 为 了 证 明 水 于 射程 是 帆 同 的 , 我 们 注意 到 在 距离 公式 [ 题 5.19 (a 站 中 , cos60* 
sin60" = ros30"sin30" 因 而 30 和 60 射程 相同 . 
图 5-11, 一 抛射 位 以 水 平 速度 330 m/s 从 高 为 80 mm 的 崖 项 上 被 扼 出 .(a) 挑 射 体 落 在 
岸 脚 下 的 地 面 上 需 花 包 长 时 间 ? {b) 落 地 点 忠和 崖 儿 多 过 ? (c) 落 地 时 速度 是 多 少 ? 

350 mA 解 上 (aq) 水 平和 竖 直 方向 的 运动 是 独 
立 的 .在 妓 直 方向 ,取向 下 为 正 , 有 了 = vn,t 


1 1 _ 
十 广 os BO m=0+ 3 (9.8 ms t,t = 


4.04 s， 
{Db) 水 平方 向 的 运动 ,有 上 =0 元 = Ur = 330 
| x | mis. x = ot = (1330 m/s) {4.04 s) = 1330 m. 
{c) 最 后 速度 的 水 于 分 重 屋 330 mi's. 坚 直 方 
图 5-11 向 建 究 vw, = voy ad, t=44.04 5s 时, vw,=0 


+ 9.8 m/s 《04 s = 40 ms. 


所 六 ,全 速度 u( 见 图 5-41) 为 名 = (040 my/s+(330 m/sj 二 332 m/s 和 角 麻 9 由 tan8 一 401330 给 
出 .8=69". 

飞行 表演 飞机 以 15 m/s 的 速度 飞行 . 离 地 面 100 m, 如 图 4-3, 如 时 从 飞机 上 释放 -` 袋 
曾 汾 , 从 释放 点 到 落地 点 的 水 平 距离 是 多 少 ? 

解 BF 同 5.23 的 讨 程 有 y= n+ 六 sz2, 即 100 rm = 0+ (9. gm/ 7, [44.58 而 ct 
= {15 mysjf4.5s)= 后 ms 因为 面 尾 伐 能 初速 度 和 飞机 的 速度 一 致 ， 

一 棒球 以 100 m/s 的 初速 度 被 抛 出 ,出 射 角 是 30°. 间 棒球 到 达 跟 抛 出 点 同一 高 度 时 离 
抛 出 点 趾 离 是 多 少 ” 

症 EF -20 03/2) -890 (mm 

一 卡车 以 30 m/s 桓 定 速度 沿 一 水 平 直线 公路 上 行驶 一 抛射 体 从 行驶 的 卡车 上 被 抛 
出 , 当 卡 车 行进 80 mm 后 ,抛射 体 又 返回 到 卡车 上 . 问 抛 射 体 被 抛 出 时 相对 于 卡车 速度 
是 多 少 ? 与 水 平面 的 夹 角 是 多 少 ? 

解 BEE 抛射 体 在 空中 停留 的 时 间 必 须 是 1 = z/ v= (80m)/{30m/s) =2.67 s. 上 月初 速度 ro 满足 
y= vot+ari/2, 有 =0,+=2.67 s; 因 此 有 4.91= v=>vo=13.1 m/s,9=90.. 

图 5-12,a 粒子 从 一 放射 性 材料 射出 穿 过 小 给 S, 进入 到 两 平行 铁 板 A 各 B 构成 的 宝 
间 中 , 态 .B 之 间 有 一 定 电 压 ,因为 两 忽 板 之 间 有 恒定 电 声 , 每 个 e 粒子 具有 恒定 加 速 
度 a =4x103m/s 如 果 vo=6X10m/s, 且 9=45", 试 或 图 中 的 和民. 

解 Bb 电场 力 取 代 了 重力 ,取向 上 为 正 , 受 j 是 B 一 A 已 知 vo-6x10msi0=45"jay 二 一 XX 


=“ 69 : 


5.29 


5.30 


中 


图 5-12 


10 m/s ;es = 0, 有 之 = vort = pocosgot 一 《4.24 x 10sm/s) 4; 则 理 有 y= vovt+ 广 4? = 
(4.24 X10sm/s}t — (2.0x 10 Nm)r: 

= oy t of = C4,24 x 10°m/s) ~ (4.0 x 10l3m/s:)r 
在 最 高 点 ,y= 上,w,=0,t=1.06x107?s, 国 而 有 = (4.24X105)(1.06xX10-7)-(2.0x103)(1.06 
x10 "=0.225 m. 水 平 范围 R 与 a 粒子 又 返 回 到 B 的 zx 有 闫 ,根据 对 称 性 ,有 2:=2.12x 10-7s. 
因而 R= (4.24 x1%m/s). (2.12xX10778)=0.90 m， 
一 球 从 高 为 35 m 的 塔 上 被 向 上 抛 出 ,图 5-13, 初速 度 是 vo =80 m/s, 抛射 角 是 8 = 25". 
(a) 求 到 达 地 面 的 时 间 及 PP 到 落地 点 之 间 的 蜡 离 R, (b) 求 落地 时 球速 大 小 及 其 方向 . 


解 ”# (和) 在 落地 点 ,y= 35 m, z=R. 从 y= -35=(80 sin25)t — (9.8)17, :=7.814 ,x= 


R= (80 cos25°)(7.814) = 566.55 由， 
{b) 在 相 擅 时 ,mv =80 sin24 - (9.8)(7.814)= 一 机 ,77 m/s 及 v== vo, = 80e0s 25' = 72.5 m/s. 因 而 
v={42.772 +72.5)12=84.18 m/s HB tang = — 42.77/72.5, 8= — 30.54°. 


图 5-14 图 5-12 情况 一 致 ,除了 一 点 , 即 a 粒子 进入 小 缝 S 是 从 不 同 放 射 源 A14; 出 发 
的 , 角度 分 别 是 9 和 所 ,两 个 粒子 具有 相间 的 vo 和 和 a. 已 知 wo=6X105 m/s,a =4Xx 
103 m/s =43+1 ,0=45 -1 ,证明 所 有 粒子 均 会 聚 于 同一 点 P, 并 求 出 尺 之 
值 . 

解 ”8 这 里 我 们 利用 公式 RR=2v8cososinBo/a. 注 意 到 第 一 个 a 粒子 有 如 = 让 = 46" ,第 二 个 粒 
子 有 = 868,44, 这 两 个 角 互 为 傈 和 角 . cosgising = sin82cos8;, 所 以 R 是 相同 的 . 实际 上 R= 
2(6 x 10°m/s) (0.719) (0.695)/{4 x 103 m8) =0.90 m. 

再 次 用 到 图 5-14. 求 一 


， 710 . 第 五 章平 面 运动 (IT) 


解 本 对 于 尾 直 高 度 , 我们 有 过 = za + 2ay， 到 知 wy = 0;a, = -|a|=4Xx10Hmis:. 有 hl 一 


《mosingl) ， Cvosings)? 
a = 0.233 m, ha 0,217 m， 


ht hr=0 .0 m= 16 mm 


| 


hh 


图 5$- 14 


5.31 “一 球 以 初速 度 wo = 15.0 m/s 被 向 上 扼 出 , 扼 射 角 是 30" .气球 者 正好 站 在 一 高 山顶 端 ， 
顶端 向 下 的 斜面 倾斜 角 是 20*, 问 球 何 时 落 在 斜面 上 ? 

解 (和 我 们 选 扫 出 点 为 原点 (图 $5-15). 球 的 运动 

方程 是 = voecos30'7 = (13,0 m/s)i, y= vosin30" 一 


wh 
AN 5 m/s)t 一 《4.9 m/s). 且 有 锋面 的 直线 
TS \ 方程 为 y = - ztan20" = -0.364 xz .我 们 寻 技 一 个 时 刻 


正好 球 的 坐标 (x 、y) 满 足 这 个 方程 .因此 ,我 们 将 z 、y 
代入 方程 得 (7. 5 m/sjt- (4.9 mat = 
0.364[(13.0 m/sjt], 即 12.2 :=4.9 局 . 解 得 ,1 =0 
(对 应 于 z= y= 贡 ) 或 1=2.49s 
5.32 参照 题目 5.31, 试 计 算 蒜 在 斜面 的 落地 点 虐 抛 出 点 的 距离 是 多 少 ， 


解 和 参见 图 5-15, 我 们 需要 先 求 出 位 移 04 的 z 和 yy 分量 ;x = (13.0 m/s}(2.49 s}= 32.4 mi 


图 5-15 


3y= -0.364 z= 一 11.8m. 有 L= rity=34.5 mm( 或 L= /cos20"=34.5). 
5.33 ”参见 题目 5.31 .计算 球 落地 时 的 速度 . 

解 上 球 落地 前 的 速度 , wa : 

va = mkos30 一 13.0 ms vay= vosndd’ - gt=7.5 m/s— (9.8 ms2) 


(2.49 s)= -16.9m/s 有 上 = Yiraa 一 21.3mAs 


bn =arcton | ES =52.4” 在 zx 输 下 方 . 


5.34 一 复 炸 机 , 见 图 5-16, 正 以 速度 w = 72 my/s, 高 度 大 = 103 m 作 水 平 飞行 .如 图 , 在 原点 
正 上 方 处 ,炸弹 B 被 释放 , 欲 炸 卡车 工 , 而 卡车 正 以 人 恒 速 洛 一 水 平公 路 (z 轴 ) 行 驶 .在 
炸弹 释放 时 卡车 行驶 到 xo=125 mt 距 DO 点) 处 . 试 求 va 之 值 及 炸弹 B 的 空中 飞行 时 
间 .( 设 卡车 高 为 3m.)》 
解 5 对 于 优 漳 的 z 和 方向 的 运动 ,有 z= wox = wt=(72 m/s}t y= yo+ vo 一 六 gt- 


ht 103 m- (4.9 m/e)z 


而 炸弹 飞行 的 时 间 (y=3 m), 有 


3 m= 103 m— (4.9 m/s)72, 了 = £2, :=4 52s 有 


5.1 抛 体 运动 


"Tl1 + 


5S.35 


5.36° 


=(72 m/s)(4.52 s) =352 m 
_ TT-Xo_ 325 和 一 125 m 


= 44.2 m/s 


2 4.528 


图 5-16 


一 抛射 体 , 如 图 5- 17, 以 速度 wo, 出 射 角 8 向 上 发 射 .(a) 它 将 打 在 建筑 物 硕 上 的 哪 一 
点 P(z.3y) 上 ? (b) 试 求 在 点 PP 速度 的 大 小 和 方向. 设 9=35", vo= 和 m/s,a 一 30", 及 
h=13 m. 

解 是 首先 注意 {二 vw,,$ 二 0,) 

和 0 一 Uncos35' = 32.7661 m/s， 加 = twosin35' = 22.943 m/s 及 ,屋顶 的 方程 


和 二 不 一 ztiana = 15 ~ (0,57735)7x (1) 
{a) 用 z= ot 去 掉 y= yot -4.9 党 中 的 1, 有 
和 | 49r: 
三 (2) zi {2) 


对 于 抛射 体 的 路 径 . 从 方程 {1} 和 {2} 中 ,有 0.004564z? 一 1.277558z +15=0,， z=12.28 m 

y= 太一 《12.28)tane 二 7.90 m. 寺 间 由 12,28= 32.7661 1 缩 出 ,上 :=0.375 s. 

{b) 在 忆 点 ,4+ 二 40=32.766 my/s， y=J0 -9.8 t=22.943 -19,8)(0.375) =19.268(m/s), 及 = 
(+ 38.0 m/s, tang8=y/t-0.588,8=30.46", 其 中 有 是 速度 在 点 的 方向 . 


< 


楼 项 : 了 =f-xtan 


图 5-17 


在 题 5.35 中 , 角度 8 可 被 调整 . 试 求 抛射 体 在 最 得 时 间 内 打 到 屋顶 的 发 射 角度 0. 
解 I 再 一 次 用 y= 30 一 二 gt?= {vosind)t 一 pd 和 y=h -ztana. 
计算 这 两 个 方程 .有 十 gt? 一 vp(cosdtang + sn0) + 上 丰 = 0, 利 用 三 角 画 数 sinff + a) = singcosa + 


eoSs 昌 Sin 如 


2 sin(O + | = {1) 
D5 


:32 ， 


第 五 章 平面 运动 (T) 


5.37 


5.38 


5.39 


5.40° 


$5.41° 


对 于 最 逢 时 间 +, 我 们 有 dijd9=0. 对 (1) 求 导 , 且 有 di/d9=0, 有 一 | -aa cos(g+a) | =0 访 表达 

式 中 cos(8+ c) =0, 解 得 ?=90 -we. 

该 结果 辣 味 着 抛射 全 应 该 取 耻 直 屋 耐 的 方向 发 射 . 如果 我 们 将 8 + a = 90* 代 入 (1) 式 , 可 求 得 4 = 
ECOSe 

或 vo< 22K cova, tu 是 复数 , 按 言 之 , 若 uo< v3 大 cose, 无论 为 何 值 ,抛射 体 不 可 能 到 达 地 板 ， 

最 小 时 间 的 概念 没有 意义 ， 

参见 图 5-18, 抛射 体 以 初速 vo = 35 ms, 扫射 角 8 = 23" 抽 出 .卡车 消 x 轴 以 恒 速 15 

m/s 移动 .在 抛 出 时 , 卡车 的 尾部 坐标 是 = 45 m. 试 求 她 射 体 击 中 卡车 尾部 所 花 的 时 

间 , 设 卡车 足够 高 ， 


解 f 知 本 恶 中 ,发 射 体 在 所 上 卡车 的 瞬间 击 中 卡车 ,此 时 卡车 尾部 经 过 的 距离 是 cI =45+ w, 等 


于 抛射 体 在 水 六 方向 的 距离 ,= {vncos8)t=32.22 1, 有 


-4 
32.22- 15 


t 二 了 .614 s 


图 S-18 


如 果 卡 车 ( 题 5.37 中 ) 的 高 度 是 2.0 m ,那么 将 发 生 什 么 情况 ? 
解 EF :=2.614s 时 ,由 于 vosin8 = 13.67 ml/s, 扫射 体 追 上 卡车 的 尾部 时 的 高 度 y= (13.67) 


(2.614) ~ 六 (9.8)(2.614)?= 2.25 (m), 即 高 出 卡车 顶端 25 em. 既然 抛 射 体 在 水 平方 向 的 速度 比 卡 
车 快 ,于 是 它 将 不 会 击 中 车 尾 ， 

当 抛射 体 的 高 度 是 2 m 时 ,所 花 时 间 ta 可 由 2= (13.67)za 一 方 (9.8) 好 给 出 , 即 ty=2.635 s, 而 
2.635 一 2.614=0.021 (s)( 追 上 车 尾 后 的 时 间 ), 抛射 体 击 中 车 顶 距 车 届 的 距离 是 (32.22 - 15) 


:(0.021)=0.36(m) =36(em) 
同和 疝 题 5.37, 求 vo 大 小 ,所 有 条 件 不 变 ,只 是 掀 射 体 击 中 车 尾 高 3 m 处 . 


解 8 和 抛射 体 到 车 尾 的 时 间 由 下 式 给 出 


、 _， 45 _. 
45 + 15t = {vocosd) 1, + = ovosd 15 
. 1 . 45 1 1 45 | 
此 时 y=3= {vosndyi — 3 (9.8?t2 一 (vosing} vcosd 15, 一 bt9.8)( wo 8 一 15| 代入 sin8 种 


cos8 的 具体 数值 , 得 出 

vd 35) - vu(60.3) -3532 = 解 之 ,得 vo= 35.3 m/s. 

一 粒子 在 xy 平面 内 的 送 动 由 z =25+612;y= -5 和 -20+8t 决定 . 斌 求 下 列 初始 
值 :zo yo Fos Yo vo 

和 解 党 在 :=0,7=xn=25 mi;y= yo 50m. 有 w=4=12t 及 vor=t0<0 ms.v,=y= -20 


+ 46t 各 Us = $= — 20 ins an 一 (wh + = 20 mys 


求 a 的 大 小 和 方向 ,粒子 的 加 速 情况 同 题 5.40. 


5.1 搜 体 运动 


* 73 1+ 


5.42 


5.43° 


5.44° 


5S. 40° 


ar 1 

名 =53" 也 有 即 意味 善 在 z 轴 偏 上 53°, 而 a = {122+162)12=20 m/s?， 
写 出 该 粒子 的 路 径 方 程 , 问题 同 5. 40. 
解 好 我 们 在 下 列 两 方程 中 消去 时 间 : 
= (x 一 29)/6, 或 :=[(r -25)/6]1, 代 入 得 y= -5 和 -20[(z-2S)76]72+8(z -25)76, 即 6y = 
-500+ Bz —120[ (x — 25)/6]1. 
一 粒子 在 zy 平面 内 运动 ,分 速度 的 xz 分 量 和 >y 分 量 由 

T= 01+etRy = bytest (1) 
给 出 ,其 中 z、y 单位 是 m, i 单位 是 ,(a)bi 和 5,,e1 和 cz 的 单位 和 大 小 分 别 蚌 什么 ? 
{b) 得 出 x 和 积 y 的 表达 式 . {ec) 求 出 a 和 w 的 表达 式 , 求 出 它们 大 小 和 方向 . (d) 用 单位 
矢量 来 表示 vw . 
解 0 和 (a) 方 程 (1) 显 示 要 求 5 和 5 必须 以 mys 作 单 位 ,cj 和 cs 须 以 | my/ 呈 | 作 单 位 ,此 即 加 速度 
单位 . 


(bz = ze+ 有 t+ 二 cai2， 3 


其 中 加 和 如是 I,y 在 :=0 的 值 
(c) (1) 式 对 :或 导 ,有 =c1,y=e2, 有 a=(22+ 9 = (cf etane= 之 = 忆 其 中 a 弟 是 a 
同 x 辅 之 洋 角 ,注意 到 & 在 大 小 和 方向 上 是 盾 定 的 . 对 于 速度 ,有 


了 二 【二 上 + 弛 2 一 [Ca + cf) + 【62 十 Cat] 


解 #4=v,=12 m/s ;yay= by=16 m/s,tang, = 至 = 的- 了 
2 


2 


bang = 癌 5 引 其 中 8 是 o 同 x 加 之 夹 角 (d) 
1 了 Pit 


v= (Bit ect)it (ba + caf) 

一 粒子 在 zy 平面 内 运动 的 路 径 由 y= 10+3x+$zr: 决定 ,速度 的 x 分量 4 =4 mys， 
是 恒 量 ,在 1=0 时 z= xo=6 m.(a) 写 出 xz、y 关于 + 的 方程 . (b) 求 5 及 x, 即 粒子 加 
速度 分 基 . 

和 解 是 (a) y=3t++10rt; t=4m/s 及 T=6 m. 

有 z=xotzt=6 m+ {dm/s)i. 

y=10+ (18+ 121) + S(6+41) =208 m+ (252 ms)t + {80 m/s ) 1? 

(bh) 2=0, 3=160 m/s 

一 球 B1, 从 zy 平面 的 原点 被 向 上 抛 出 , 初速 度 是 w, = 100 m/s, 出 射 角 是 91 = 40 
和 =10 s 后 ,可 以 证 明 , 球 到 了 点 PC(zl y1), 其 中 x1=766.0 my1=152.8 m. 一 些 时 
间 以 后 , 另 一 球 Bs, 也 是 从 原点 被 向 上 抛 出 , 初速 度 是 vw;, 出 射 髓 6, =35".(a) 当 妹 B， 
将 经 过 点 P(r1, y1) 时 求 v; 的 值 , (b) 如 果 两 球 在 Pi(zi, wi) 相遇 , 求 B; 被 抛 出 的 时 
刻 . 

解 (a) 令 (x1, wi, 41) 表 示 球 B1 的 坐标 和 时 间 (.rs, y2, #2) 表示 球 B; 的 坐标 和 时 间 . 当 B, 经 
过 Plzi,y1) 时 ,有 z= {vicos35)t2 =766.0, y= {vasind5’)s, -4.9:3=152.8 


消去 ta, 可 得 


2 
152,8 = (766.0)tan3s" 一 (4.9]| es 


可 得 w= 105.69 m/s, 

tb) 将 vw; 的 值 代入 rz = {vacos35')z2 二 766.0 m 得 1=8.848 s. 因 此 , B; 竹 抛 出 8,848s 后 以 v2= 
105.69 m/s, 92 二 35* 经 过 点 P(tzi, y1) ,而 BI 在 抛 出 10 s 后 经 过 P 虑 ,因此 ,如 要 两 球 相 撞 ,B, 须 延 
迟 10-8.848=1.152 s 抛 出 . 

一 粒子 在 zy 平面 内 的 运动 由 rz = 10+12r: -20 二 及 y=25+1S: +30#? 给 出 , 斌 求 


14， 第 五 章 平面 运动 (I ) 


To Vos 定 0 Yo 之 值 太 wo 的 太 小 动 方 问 . 
解 BE 入 在 1 一 0 时刻,x 一 xz0 一 10;y 一 yo 一 26. 对 xy 求 导 , 有 一 12-401;5 二 15+ 604;.z0 一 
12;y0— 15. v0— (28 + i)! =19.2,8— arctan 刀 -51.3 .在 2 轴 上 方 . 
5.47* 参见 题 5.46, 试 求 芋 .3 及 上 
解 BF 我 们 对 +z 及 的 表达 式 求 导 , 有 了 = - 40,》= 60. 加 速度 是 恒定 的 ,a = vy 4 和 - 60 一 72. 


有 的 方向 为 中 -= arctan 和 | 一 56.3” 在 负 c 轴 上 方 . 
5.48 参见 题 5.46 及 5.47, 说 明 运 动 是 否 总 是 沿 一 条 直线 . 
解 EE 可 .因为 wv .a 方向 不 同 ,路 径 一 定 不 是 直线 , 而 莽 抛 物 线 , 禾 见 图 5.57. 


5.49 ”如 果 粒 子 受 到 一 恒 力 , 那么 运动 方 称 有 没有 可 能 是 zx=5+10t+172+483 yy=8+9t 
+ 20127 — 6237 


解 j=10+341+127 31 =9+40:—18r ;7 =34+24t;y 一 40 一 36/ 
由 于 加 速 虐 不 是 恒定 , 同 受 屋 力 也 盾 , 故 上 述 运 动 方 程 是 不 可 能 的 . 


5.2 相对 效 动 


s.5 ”一 电梯 以 异 速 4 m/s 向 上 运动 ， -灯泡 从 电梯 天 花 板 上 的 灯 座 上 掉 下 来 .一 人 在 楼 内 
观察 ,看 见 灯泡 上 升 了 (479.8) s 浆 下 降 了 (479.8) 5 在 上 =(4/9.8) s 时 灯泡 相对 于 
人 静止 . 试 计算 从 电梯 内 观察 ,1 = (4/9.8) s 时 灯泡 的 速度 . 
解 # 和 取向 上 为 正 , Vyyy 电 被 一 Vgy 辣 一 六 币 杭 / 闫 一 0 一 4 一 一 4 m/s. 取 电梯 为 惯性 参考 系 ,有 


V = Votat=0+{(-9.8)| | =- 4 (m/s 


5.51 -一 船 以 10 km/h 的 速度 向 东 行 驶 .第 二 稻 船 以 东 偏 北 30' 行 驶 , 回 第 二 笨 船 速 为 多 大 
时 , 它 相 对 于 第 一 船 始 终 向 北 行驶 ? 
解 ”和 设 第 一 艘 船 速度 v1 ,第 二 笨 船 速度 wa , 设 第 二 稻 船 相对 于 第 一 稻 铅 速度 为 wz1, 有 wz = val 
+ wi 人 《到 $5-19), 其 中 ma 是 向 北 的 . 央 而 有 wysin30 一 w= 10 km/ih, 有 vw;=20 km/h. 


图 5.19 图 5-20 
5.52 在 一 场 暴 十 中, 发现 雨滴 目 落 的 方向 与 竖 直 方向 夹 角 是 35" .风速 是 4.5 m/s, 设 雨滴 的 
速度 的 水 半分 基 太 小 同 风 速 大 小 -人 狂 , 那 么 而 滴 和 速度 矢量 的 紧 直 分 量 是 多 少 ”速率 是 
多 少 ? 


解 ”B 设 vw 是 两 商 的 速度 , pp。 是 风速 , mm 一 4.5 m/s, sr 一 me: 由 图 35-20， 


Vhs 一 一- , 
有 mw = 3 m/s v= vamys 


5.53 一 小 船 船 头 各 直 对 面 河岸 行驶 ,划船 者 划船 相对 二 条 水 的 速率 是 3.0 m/s. 河 水 的 速率 


5.54 


5.2 粗 对 运动 


" Tr 


为 v=4.0 m/s.(a} 男 出水 速 和 船 速 的 矢量 图 , (b) 求 船 相 对 于 河岸 的 速度 矢量 , (c) 
船 的 速度 矢量 辣 船 头 所 指 方向 之 来 角 是 多 少 ? 船 相 对 于 出 发 点 的 速率 是 多 少 ? (4) 如 
果 河 宽 100 m, 那么 船 到 达 对 岸 疡 花 时 间 是 多 少 ? 

解 (a) 见 图 5-21(a).(b.e) 相 对 于 河岸 的 逮 拭 是 wy = wp+ vs 婚 然 wp 和 vw,, 是 垂直 的 , 有 
Umea= 了 各 十 vy = y+ =5 {m/s}. 获 床 ba 为 图 5-21fb), 有 tangp = Ta UR, 多 三 53. 1’, 即 船 与 刁 
直 对 岸 方向 之 夹 前 是 53.1'.{ 中 设 DD 为 行驶 号 离 , 有 D/A100 m= vi/ va= /3, 所 以 ,D=133m. 


一 ve 
人 流动 方向 ” 
(a) Ib) 
图 5-21 


一 游泳 者 能 相对 于 水 以 0.70 m/s 的 速率 游 瀛 . 她 想 通过 和 m 宽 , 水 流速 率 是 
0.50 m/s 的 一 条 河 . (七 如 果 她 想 垂直 河岸 游 过 去 ,那么 她 身体 以 什么 样 的 角度 游 呢 ? 
她 相对 于 河岸 的 实际 速率 是 多 少 ? 她 游 到 对 岸 需 花 多 长 时 间 ? (b) 如 果 好 要 以 最 短 
时 间 洲 到 对 岸 ,她 身体 以 什么 样 的 角度 游 呢 ? 她 相对 于 河岸 的 实际 速率 是 霓 少 ?” 到 
达 对 岸 的 时 间 是 多 少 ? 到 达 对 岸 时 她 顺 浇 而 下 多 远 了 ? 


解 {9) 设 wv, 是 水 流速 度 ,v,, 是 游泳 者 相对 于 水 的 速度 ， 
v, 是 游泳 者 相对 于 河岸 的 速度 .有 vw ,= v 。+ v。, 生 直到 达 对 4 
岸 , 0, 应 该 和 5 。 垂直 ,有 sing = w/w, 如 图 5-22 所 示 . 给 出 数 人 


据 w =0.50 mm/s, ww =0.70 m/s,d 二 50 mj; 所 以 9-45.6". 游 泳 4 tr el 
者 相对 于 河岸 的 速率 是 ww = wcos8 =0.49 m/s, 所 以 她 将 花 := 

df/v, 一 102 s, 到达 对 岩 . (b) 为 使 垂直 于 河岸 的 速度 分 量 最 大 ， 

游泳 者 应 垂直 河岸 游 , 她 模 滤 的 时 间 为 + = 4/vw,, = 71.4 s, 她 滞 

陆 的 地 点 在 出 发 点 的 下 游 wt = (vw /vd=35.7 m 处， 图 3-22 

一 防弹 轿车 2 m 宽 ,3 mm 长 , 当 它 正 以 13 m/s 的 速度 在 衙 上 行驶 时 , 一 粒子 弹 以 arc- 
tan374 的 角度 向 该 轿车 射 去 (图 5-23) .子弹 从 轿车 的 一 角 进 入 , 从 对 角 线 方向 的 另 一 
角 穿 出 . 忽略 子弹 和 轿车 的 相互 作用 , 试 求 子弹 射 穿 轿车 所 需 时 间 . 


Dar=]3 tts 
in 


‘b) 


图 5.23 


解 ”8 设 子弹 的 速率 为 VY. 由 于 轿车 是 运动 的 ,子弹 相对 于 轿车 的 速率 在 轿车 长 度 的 方向 上 是 
Vrosd 一 13, 在 宽度 方向 的 相对 速率 是 Vsin8[ 图 5.23 (bY)] 有 s= vi. 
2= {Veost — 13):, 3 = (Vsind)t 
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5.56 


消去 


11 3 2 
£7 el tang -2 一 和 二 154s) 


雨滴 ,以 与 坚 直 方向 a 角度 倾盆 而 下 ,有 一 恒 速 vw, = 10 m/s. 一 妇女 以 vw = 二 8 m/s 的 速 
率 冒 十 前 行 , 她 看 见 雨 与 坚 直 方向 成 8 角度 . 求 < 和 8 之 间 关 系 . 
解 & 从 矢 基 图 ,图 5.24. 


tan = Zi Vrsine 3+ 10 sing 
VD, POS 10 eoso 


Dy 
图 5-24 图 5-25 
证 明 题 5.46 中 的 抛 东 轩 道 是 槐 物 线 , 选取 与 恒定 加 速度 矢量 方向 平行 和 垂直 的 * 轴 
和 y 轴 . 
证 攻 5-25 显示 了 这 个 新 的 坐标 系统 ;从 解析 几 仔 可 知 
T= Xeosd + ysing = 7 十 高 
y =— xsind + yeosfd = — 声 x* 广 ， 
四 比 在 新 坐标 系统 中 的 运动 方程 是 
V137’ = 3(10 + 12+ ~ 2022) + 2(25 + 15¢ + 3017) = 80 + 66+ (1) 
V3y = — 210+12: — 2017) + 3(25 + 15¢ + W172) = 55 + 21¢ + 13012 (2) 
由 两 式 可 得 
yy = ar tbr te (3) 
将 (3) 式 变形 为 
yy 一 月 二 中 (ee {41 


此 式 是 抛物 线 的 方程 ,顶点 在 x' = a,y = 处 ,主轴 平行 于 y 轴 . 
观察 者 O 从 摩天 大 厦 的 第 30 层 楼 朝 下 扔 一 石 块 .观察 者 O', 在 一 以 VY =5.0 m/s 的 
恒 速 下 降 的 电梯 里 , 当 石 据 扔 出 时 , 他 刚好 经 过 第 30 层 楼 ,在 石 块 下 降 了 时 间 上 =3.0s 
以 后 , 求 石 坎 相对 于 O 的 位 置 、 速 度 及 石 块 的 加 速度 . 求 石 块 相对 于 0O’ 的 位 置 ,速度 及 
加 速度 . : 
解 ”对 于 OO, 石 块 的 位 置 由 下 式 给 出 
z= r+ vo!t + at2f2. 

其 中 在 第 30 层 楼 处 = 由 取向 下 为 正 , 在 :=3.0s， 

xz = 0+0+ Sm (0) 一 4m 


又 

T= vtat, v=D0+9.8 ms x3.0s= 29ms 
对 于 自由 落体 的 加 速度 , 就 像 送 止 的 观察 者 0 所 看 到 的 那样 ,县 恒 定 的 .因而 有 a=g=9.8 m/e. 
OO 所 对 应 的 ,和 对 王 工 来 说 ,有 =z- Vt, 在 3,0 5 后 ,x =44 mm 5.0 m/sxX3.0s=29m. 因 


5.2 相对 运动 


5.59 


5.60° 


5.61° 


"” 73 ， 


此 , 石 块 在 3.0 s 后 处 于 O' 下 方 29 m 处 .相对 于 口 ' 的 速度 是 内 = wm- Yi; 在 :=3.0s， 
v = 29 m/s- 5S.0m/s=+24m/s 

既然 VY 是 恒定 的 ,a = a, 有 a =+g=+9.8 m/s .观察 者 口 所 观察 到 的 石 块 加 速度 同 口 所 看 到 的 
一 样 . (总 之 ,在 任何 惯性 系 , 加 速度 均一 致 . ) 
一 辆 向 北 行驶 的 卡车 正在 下 坡 , 坡度 为 0.10( 倾 角 为 arctan0.10=5.7°) 车 速 为 90 km/ 
h. 在 出 脚下 有 一 个 转弯 ,之 后 的 公路 是 水 平 的 , 且 方 向 是 北 偏 东 30"., 一 辆 有 雷达 的 警 
车 以 80 km/h 沿 水 平公 路 驶 近 卡 车 .卡车 相对 于 警车 的 速度 矢量 是 什么 ? 
解 ”FF 我 们 规定 一 个 堂 标 系 , > 轴 向 东 , y 轴 向 北 , z 轴 垂 直 向 上 . 设 V + 是 卡车 相对 于 地 面 的 束 
度 矢 量 ,w , 是 车 车 相对 于 地 面 的 速度 矢量 .根据 题 尽 ,有 

Vr = Or+(90 nph)ifeos5.7 7 — (90 kmyhyfsin 5.7°)z 

vp = (— 80 km/h}(sin30)x — (80 km/h)(cos30°)y + Dz 
化 简 得 

vr= (89.6y 一 名 ,94z) km/h, vw, = (- 40,0x — 69.3y)km/h 
卡车 相对 于 警车 的 速度 矢量 wj 由 下 式 答 出 ， 
HT = VT VF (40.0 x+158.5y -8.9z) km/h 

一 岛 ,以 恒定 加 速度 so 在 水 平方 向 飞行 (相对 于 大 地 坐标 系 rz, y), 假设 从 它 嘴 中 掉 下 
一 条 虫 . 问 被 鸟 所 见 的 虫 的 路 径 是 怎样 的 ? 


解 EF 在 总 的 非 惯性 参考 系 x, y( 图 5- 26) 中 , 虫 的 运动 方程 是 


da- -~ zi 有- yaan 或 42- =- 8 - so = 常量 

国 而 虫 的 加 速度 是 恒定 的 , 它 的 路 径 是 一 直线 { 假 设 它 是 从 静止 被 抛 下 ) .该 直线 相对 于 水 平面 的 斜 
率 是 tan? = 上 /an 

参见 题 5.60 和 图 5,26，(a) 求 从 地 面 上 所 看 到 的 虫 的 轨迹 , (b) 证 明 两 种 路 径 的 描述 


是 等 价 的 ， 
解 (a) 在 大 地 参照 系 zy 中 , 虫 有 恒 加 速度 y= ~ g 和 初速 度 寺 = wo 其 中 vo 是 贝 被 释放 时 
( 令 此 时 := 们 岛 的 速度 .因而 有 


rm 


1 
t= ryt vot, y= yp- Ta {1) 


所 以 轨迹 是 一 条 抛物 线 . 
{b) 假 设 :=0 时 , 丙 举 标 系 重合 ,在 时 刻 1, O' 将 沿 z 轴 方 向 移动 距离 vot + 六 aat, 于 是 由 在 两 业 标 
系 中 的 坐标 之 间 关 系 是 

T= 工 +{vott ant2)， 了 = (2) 
在 z',y 系 中 的 办 迹 由 (2) 式 代入 (1) 式 得 到 


2= rot+ 如， Y=- 


。 1 
衬 十 证 十 一 站 0 
2 0 


图 5-27 


TE 
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四 
ff A 已 


它 中 一 条 斜率 有 是 g/an 的 直线 ,问题 5.60 - 致 . 

一 直 升 机 试图 下 降 停 在 一 潜水 艇 平台 上 ,此 时 潜水 艇 正 以 17 m/s 的 速度 向 南 行驶 . 风 
速 为 12 mys, 向 西 .如 果 潜 水 艇 船员 看 到 直 升 飞 机 正 以 5 m/s 速度 下 降 , 求 它 的 速度 大 
小 . (a) 相 对 于 水 , (b) 相 对 于 空气 (见笑 5-27). 

解 BF 以 1 代表 飞机 ,2 代表 水 ,3 代表 艇 ,4 代表 空气 , 则 

(ta) v12=v3+ v3=17 7+( -SR (1 - 5K) (m/s) 

fb) win=vit yaa=o2 v= 17 Sk) -12i=(—12i+177 ~ 5k) (m/s) 


6.1 


6,1 


.3 


6.4 


.4 


第 六 章 ”平面 运动 ( 卫 ) 


圆周 运动 ; 向 心力 


一 0,3kg 的 物体 与 一 根 长 为 1.5 mm 的 线 相连 , 该 物体 以 6 mys 的 速率 在 水 平 商 上 作 圆周 
运动 . (物体 受到 的 向 心力 是 多 少 ? 〈《b) 绳 中 张力 是 多 少 ? (忽略 重力 ) 


2 了 
解 EF (a) a= 和 = 4 m/s 


(b) 绳子 张力 提供 物体 作 贺 周 运动 所 需 向 心力 .该 力 大 小 是 
下 =ma= (0.3 ke}(24m/s:)=7,2N 

6.2 一 小 球 系 在 一 长 为 24 cm 长 线 的 末端 , 线 固 定 在 P 
点 ,整个 系统 作 圆 锥 摆 运 动 , 如 图 6-1. 球 在 P 点 下 方 
作 图 周 运 动 , 而 线 与 竖 直 方向 夹 角 为 1$". 试 求 球 的 


速率 . 
2 2 
解 EF Teosl9 = mg， Tsin19 = 媒 盖 ， ian15 = 一 一 
rr rg 
因为 有 


”=24 sin15 = 24(0.259) = 6.22 cm 


2 
a ~ 了 mm ， 
图 6-1 tanl$” = 6 22(980): v = 40,4 cin/s 


在 氢 原 子 玻 尔 模型 中 , 电子 围绕 原子 核 作 圆周 运动 (半径 是 0.5x10 -20m). 向 心力 是 带 
正 昌 的 原子 核 与 带 负 电 的 电子 之 间 的 吸引 力 .电子 以 2.3x1ji0s m/s 的 速率 运动 , 所 需要 
的 向 心力 是 多 大 ? 《电子 的 质量 9x10-3 kg.) 

解 BE 力 = (9x10731 ke)(2.3x10 mms) /5.0x10 2m)=95x10 3N 

汽车 绕 半径 为 80 m 作 圆 周 运 动 , 如 果 没 有 打 清 ， 
且 地 面 摩擦 系数 为 0.81, 求 该 汽车 达到 的 最 大 速 
度 ? 

解 gE 如 图 6-2 所 示 ., 设 mg 是 汽车 重力 ,支持 力 是 
N= mg. 摩擦 力 提供 所 需 向 心力 开 .. 


Fi=uN=0.8l mg, 有 F.= er- 


w= OB x XI = 25.2(m/s) 
汽车 作 半 径 为 200 tt 的 圆周 运动 , 摩擦 因数 jx, 是 
1.0. 


2 
EF = 型 
退 pg rr 和 


站 = gr = 1.0x32.2 {ft/s x200ft= 80 ft/s 


= 80 ftysx30mih 54.s mh 
dd ftis 


一 小 轿车 以 25 my/s 的 速度 在 水 平面 内 作 半 径 为 120 m 的 圆周 运动 ,那么 防止 小 轿车 打 
滑 所 需 轮 胎 和 地 面 之 间 最 小 的 静摩擦 系 数 是 多少 ? 


3 ? 2 
一 忆 一 二 闻 世 = 25 LS 一 
解 EF=m 六 Frepmg, 和 gr {9.8m/s)(120 m) 


0.53 


* 1 mi=1.609 km. 


ND + 
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看 ,了 


6.8 


汽车 要 以 90 ktnAh 的 速度 作 半 径 为 200 m 的 圆周 运动 .那么 不 靠 摩 擦 而 靠 侨 面 提供 向 
心力 所 需 和 斜面 俩 角 是 多 少 ? 

解 EE 如 和 疼 6.3,w=mg= Nens8 及 下 = 2 = Nsing 从 两 式 中 可 得 出 tang 一 v2/rg. 将 Kmyh 换 
算 成 m/s, 帮 


{ Okm/h x 1000 mm1 7 
| 3600s/h 
200 mx 9.8 m/s: 


tan 有 = = 0.319 


8= 17,7 


图 6.3 图 6-4 
如 图 6-4 所 示 , 一 飞机 以 恒 速 飞行 , 且 倾 角 为 8, 使 它 能 作 半 径 为 > 的 水 平 圆周 运动 . 空 
气 升力 的 方 凋 与 机 可 和 机 自重 直 . 此 升力 相当 于 贺 椎 摆 的 摆 线 提供 的 张力 或 磊 斜 路 面 
的 下 压力 ,(a) 用 物理 量 %, x, 8 来 表示 佐 斜 角度 8,1b) 如 果 w= 60m/s,+=1.0 km 那么 
所 需 倾 角 8 是 多 少 ? 
解 fa) 与 是 6.2 和 有 7 一 习 tanf = v3/ yy 


{b) f= arctan 20.2" 


TC 
一 轿车 作 半 径 为 48 m 的 圆周 运动 .如 果 马 路 的 坡度 与 水 平方 向 成 13", 郑 么 轿车 运动 没 
有 滑动 趋势 时 所 能 到 达 最 大 速率 是 多 少 ? 

解 运动 方程 是 


2 

了 4 各 
tan 和 二 一， tanls’ = 一 
rg 


48[9. 8) 
v= 0.268(48){90.8) m/s= 11.2m/s = (11.2 m/s}(0.001 km/m) (3600 s/h} 
= 40.3 km/h 
当 一 辆 质量 为 m 的 轿车 在 水 平地 面 上 作 阅 周 运 动 时 , 它 与 地 面 之 间 的 最 大 摩擦 力 为 
0.7 mg( 府 擦 因数 为 k=0.7). 它 作 半 径 为 15 m 的 庆 周 运动 时 能 达到 的 最 快速 度 是 多 
少 ? 
解 ”E 向 心力 mu2r 是 由 摩 护 力 提 作 的 . 
mor = ff, f=0.7 me v= 0Tre, v= 10m/s 
一 集装箱 车 内 有 一 板 条 箱 , 板 条 箱 和 地 板 之 间 的 摩擦 因数 为 0.6, 那么 集装箱 作 半 径 为 
200 m 的 圆周 运动 时 所 能 到 这 的 最 大 速度 是 和 多少? ( 板 条 箱 没 有 滑动 ). 
解 BEE ( 同 题 6.5) 


wax = pgr = 【0.6)(9.8 my 200 m) 
= 1176 m/s 
max 一 v1176m:/s: = 34.3 m/s 
一 田 孩 骑 自 行车 以 10 mys 的 速度 作 半 径 为 22 m 的 圆 于 运动 , 男孩 和 车 两 者 总 重 基 是 
80 kg. (a) 地 面 给 自行 车 的 向 心力 是 多 大 ?(b) 地 面 给 自行 车 向 上 的 支持 力 是 和 多少? 见 
图 6-5. 


6.1 国 周 运 动 ;向 心力 


。，&t ， 


解 EP (a)F.= my- = S00 =364(N) 

(hb) N= mg = 80(9.8) = 784(N) 
6.13 参见 题 6.12. 上 自行 车 局 竖 直 方向 的 实 角 是 密 少 ? 
解 EE 自 行车 没 倒 , 说 明 对 其 恒心 的 力 罕 必 为 以 见 
第 9 和 第 10 章 ), 这 意 球 着 地 面 对 车 的 作用 力 线 几 经 过 


其 重心 .所 以 有 
_E 364_ ee 
tan = NN 7 784 = D0.4643, 站 二 了 5 


6.14 ”质量 为 0.2 g 的 苍蝇 落 在 距 留 声 机 中 心 12 em 
处 ,并 以 33 坊 rymin 的 速率 转动 . (a) 作 用 在 巷 
蝇 上 的 向 心力 大 小 是 多 少 ?《b) 若 苍蝇 不 滑动 
留声机 和 苍蝇 之 闻 的 静 闫 擦 因数 最 小 是 多 少 ? 


.~1) 
解 # (a) 5= 生 5 -2x 态 = 2x| 3 | (2 x 10-2m) =0.419 m/s 


T 0 s/fmin 
2 -3 2 
F=ma=-ms - (0.2x10 kg) (0D. 419 ms) x 10-4N 
r 0.12m 


- 2.92x107-4 
by} Fi=2.92x10 NE mg p70. 
(b) Fr mg MT 10 kalo 8 m/e) 1 


6.15 求 (a) 宇 宙 飞 船 围 绕 月 球 转动 的 速率 , (b) 宇 宙 飞 船 围 绕 上 月 球 转 动 的 所 项 周期 , 月球 半 
径 是 1.74x 10sm, 月 球 表面 的 重力 加 速度 为 1.63 m/s. (很 设 飞船 就 在 月 球 表 面 附近 


飞行 .》 
解 下 (9 站 -人 

v= gnRn= ¥ (1.63 m/s)(l.74x 10m) =1.68x10 m/s~ 1,68km/s 
《b) 轨 道 周 长 是 


d = 2rR, = (6,28)(1,74 x 105m = 1.,09 x 104krm 
周期 为 := 全 = 9 m6 sx 103s= 108 min 
6.16 在 赤道 , 重力 加 速度 g 比 两 极 要 小 .其 原因 是 地 球 自转 产生 向 心 加 速度 , 由 万 有 引力 对 
应 的 加 速度 减 去 向 心力 所 对 应 的 加 速度 就 得 到 g 的 有 效 值 gn. (a) 计 算 洪 道 处 自 于 地 
球 自转 所 引起 的 g 的 减少 量 , (b) 如 果 赤 道上 的 欧 体 要 处 于 失重 状态 ,那么 所 需 地 球 的 
自转 周期 是 多 少 ?(c) 该 周期 同一 绕 地 球 转动 的 卫星 的 周期 相 比 , 结果 会 怎样 ? 
解 和 (a) 由 R=6.37x10sm 太 T=24h 
=86400 s, 有 a= ov/R=dr R/T =3.37x 
10 -2 mAs .所 以 a/g=3.44X10 ,既然 go = 
一 &, 建 力 加 速度 相对 减少 量 是 (g 一 gor)/g = 
afg =0.344%. 
(bh) 为 了 使 gr=0, 需 要 a=5=4rR7 Tt 可 
求 得 Tij=2x Vv Rg =5,06 x 10Ps= 84.4min. 
{c) 因 为 卫星 有 ma = mg, 及 gon=0, 因 而 它 周 


期 等 于 Ti， 
\ 6.17 ”一 质点 在 一 漏斗 内 表面 沿 水 平 的 贺 周 路 
1 径 滑动 , 如 图 6-6. 举 斗 内 表面 无 摩擦 . 那 
6 么 该 质点 要 保持 这 样 的 运动 , 其 速率 应 为 
多 大 {用 ,8 表示 )? 


解 ”B 泼 斗 内 表面 相当 于 角度 为 90" 一 9 的 


.82 ， 第 六 章 平面 运动 (01) 


斜面 ,有 vi/rg = tan(90" 一 和) = cord, v= Vgcotd 
6.18 一 轿车 以 60 m/s 的 速率 作 半径 300 mm 的 圆周 运动 [图 6-7(a)]., (a) 计 算 当 轿车 转 过 贺 
心 角 60 时 所 对 应 的 速度 所 量变 化 , (b) 试 比较 轿车 的 瞬时 加 速度 大 小 和 转 过 加 心 角 
的 "的 时 间 内 的 平均 加 速度 大 小 . 
解 (3) 从 网 6-7(b) 知 ,ar -60 m/s,Av 与 DA 有 120* 夹 划 .(b) 瞬 时 加 十 度 大 小 & = - 


= ]2 (ms) .平均 加 速度 a = Av /At, 和 四 


A rAd 3U0(n/3) 3x, ) 
vy v0 


6 
300 


所 以 


= 11.s(m/s’) 


图 56-7 


6.19 -二 程 师 加 车 作 半 径 为 200 m 的 圆周 运动 , 他 注意 到 轿车 上 的 单 摆 同 竖 表 方向 光 前 是 
15", 此 时 速度 表盘 读数 应 该 是 多 少 ? 
解 上 Tain6= miTeosb= mg 其 中 工 为 张力 .有 


tan? = , v= vrgtand = 23m/s = 82.5 km/h 
6.20 一 小 虫 如 图 6-8(a) 所 示 , 开始 叶 位 于 静止 的 保龄球 的 最 高 点 , 并 开始 无 摩擦 地 滑动 . 试 
证 明 它 脱离 球面 时 所 对 应 角度 9 = arccos ~42" 


解 向 心力 由 下 式 给 出 : 


2 
m = mgcosd Fy (1) 


6.2 万 有 引力 定律 ;卫星 的 运动 


83 ， 


在 角 彦 9, 重力 热能 在 减 小 , mgh = mgr (1 - cos#), 应 该 等 于 增加 的 动能 mww*/2; 有 


2 
站 = 2mg(1 — cosd) (2) 


由 (1) 和 (2) 得 出 
3mgcosd — Fw = 之 PE (3) 


在 与 球面 脱离 接 甬 的 星 间 , Fy=0, (3) 式 给 出 cosb = 之， 


6.21 一 位 180lb 的 飞行 员 正在 竖 直 面 内 作 半径 为 2000 ft 的 圆周 运动 , 此 时 速率 为 350 mi/ 
h. 求 他 在 图 周 底部 时 , 床位 给 他 的 支持 力 是 和 多少? 
解 FE F -mg = = 


单位 换算 350 miph= 513 ft/s, 有 


_ 180]bf( S13ft/s)® 
32.3ftrsz x 2000 ft 


6.22 上 题 中 ,飞行 员 在 最 低 点 承受 的 加 速度 是 g 的 几 倍 ? 
解 5 根据 向 心 加 速度 公式 a = 此 


F + 180]bf = 915 lbf 


2 
- GL -132 ft/s 


好 


2000 {1{t 
除 以 gt32.2ft/es), 有 < 4.1 8 
lg 
6.23 ”一 道路 设计 者 希望 蛋 驶 者 经 过 山顶 时 有 一 种 "失重 "的 体验 , 问 轿车 绕 过 半径 为 20 m 的 
骤 形 山顶 时 速度 必须 多 大 ? 
解 EE 体验 失重 ,重力 mg 必须 等 于 向 心力 mw?/r, 解 之 
v= l4m/s 


6.24 一 巨大 单 摆 摆 长 为 15 m, 末端 摆 球 质量 为 200 Kg. 如果 单 摆 被 移 至 角度 37 处 , 并 释 
放 , 那么 欣 线 提供 的 最 大 张力 是 多 大 ? 


解 8 本 摆 球 到 达 最 低 点 时 张力 最 大 ,为 mg + mu?yr, 这 时 , 摆 球 下 降 高 度 产 = 15 - 15cos37" = 
3.0 {m) .其 速率 变 成 v= (2 本 1. = (65)273 .张力 为 
T = 200g + 200{6g)/15 = 2740 N 


6.2 万 有 引力 定律 ;卫星 的 运动 


6.25 ”两 个 16 lb 的 物体 相距 2ft. 它 人 科 之 间 的 吸引 力 是 多 少 ? 
解 8 美国 工程 单位 , 16 ib 坟 0. 497 slug, 牛顿 的 万 有 引力 定律 公式 下 = G[{mimz)/d?], 


G=3.44xX107 MIbf.ft /slug .有 
一 和 四 时 一 
F= |3.44x10* Lt | | 中 497sbugx0.427sug| - 2.12 x 10-slbf 


slug? {2f0)7 
在 国际 单位 币 中 , G =6.67Xx 107 iN*m? /kg 
F = GP = (6.67 x 10 A = 3.38 x 10-5(N) 


6.26 ”计算 两 个 90 kg 的 金属 球 中 心 相距 40 em 远 时 , 相互 之 间 的 万 有 引力 ， 
解 tPF-G (6.67x 10 D0 = 3.38X 10-5(N) 
6.27 计算 地 球 质量 ,假设 它 是 一 个 半径 为 6370 km 的 球体 . 
解 和 设 M 是 地 球 的 质量 , ;mw 是 地 球 表面 某 个 物体 的 质量 .那么 物体 的 重力 是 mg ,也 等 于 和 地 


球 之 间 的 方 有 3 引力 G(Mm fr”， 
因而 有 mg = Of Mm /ir ], 


"4 


第 让 章 ”平面 运动 (i) 


6.29 


6.30 


6.32 


6.33 


_ gr _ (9.8m/s}(6.37 x 10rm)’ 
国 6.67 x 10-0N . mi /kg 


地 球 表 面 固体 的 平均 密度 是 p= 4x10kg/o .假设 地 球 密 度 均 是 p, 计算 引 力 常量 6. 
解 &8 地 球 的 质量 为 m= pV = 了 noR?. 代 入 g = Gm/R?, 解 得 


M = 6.0 x 10*kg 


Ge- 3g 3x9.8 m/s 时 
droR, 4r x 4x10 kg/m x 6.4x 10m 


质量 mi = 1kg 的 物体 在 月 球 表面 的 重力 是 地 球 表面 的 176. 汗 算 月 球 的 质 直 mr;. 月球 
半径 是 1.738Xx 106 mn， 
解 E 本 在 月 妹 表 而 , mi 重力 为 二 (9.8N) 


= 9 x 10HN , mi/ke 


lx my 


{1.738 x 10°)7 


Wi=G ~, : (9.8)=6.67x10-1 


_ {09.8)(1.738 x 10:)? 
《6)(16.67x10 1) 


地 球 半径 是 6370 km. 质量 为 20 kg 的 物体 在 地 球 表 面 被 提升 到 160 km 的 高 度 . (a) 在 
此 高 度 物体 的 质量 是 和 多少? {pb} 在 此 高 度 物体 重力 是 多 少 ? 

解 BF ta) 质量 同 地 球 志 面 质量 一 致 

人 b} 我 们 -* 贡 远离 地 球 表面, 重力 就 随 运 离 地 心中 离 的 改变 而 改变 .事实 上 , ww = GmM r2， 

其 中 扣 , M 是 物体 和 地 球 的 质量 .内 为 Gn ,M 是 常数 ,所 以 wz/ wl 二 r?/r3, 对 于 =6370 km 机 
rz 6530km; 有 zw 一 (20kg) (9.8m/s) ==196N. wz 二 186.5N. 我 们 注意 到 一 个 囊 实 就 是 w= mg 中 . 
m 相对 于 重力 加 速度 g 在 两 种 不 同 高 度 是 个 常量 .因而 有 g37g1 = rii ri. 

地 球 半径 是 6370 km, 金星 的 半径 恢 3440 km, 如果 在 地 球 上 车 200 N 的 物体 ,在 金明 
表面 重 多少 ? 由 于 重力 而 产生 的 加 速度 是 多 少 ” 金 星 的 质量 是 地 球 的 0.11 信 . 

解 GE 帮 有 引力 定律 ,mo = Co 关 , 有 mayw = (MA MD(ri/r2). 设 1 对 应 地 球 ,2 对 应 月 球 ， 
有 mxr=0.11(637073440)2(200N) = 75 N, 加 速度 可 从 w/tw1 = g2/g1 得 到 ,8g; = (75/200)(9.8N) 
=3.7 ms. 

月 球 绕 地 球 转动 的 轩 道 半径 约 为 3.8Xx10 m, 绕 一 圈 需 27 天 .从 这 些 数据 可 得 地 球 质 
量 是 多 人 少 ? 

解 ”EF 两 妹 之 问 的 万 有 引力 提供 月 球 的 向 心力 ;所 以 有 m wv?/r = GMm/r?,M 是 地 球 质 量 .有 
M= or/G=wri/G.w=1 图 /27 天 =2.7x10 frad/s,r =2,8x10sm, 恕 =6.7x10711. 解 之 M= 
6.0x1023kg( 与 题 6.27 比较 ) 
太阳 的 质量 大 约 是 地 球 的 质量 的 3.2x10: 倍 .太阳 到 地 蒜 距 离 是 月 球 跷 地 球 叱 离 的 
400 信和 .那么 太阳 对 月 球 的 吸引 力 是 地 球 对 明亮 吸 引力 的 多 少 售 ? (假设 太阳 -月 球 距 
离 与 太阳 -地 球 距 离 相 等 ,) 

解 BE 设 m 是 月 球 质量 , M. 是 太阳 质量 , Me。 是 地 球 质量 , "是 太阳 和 月 球 球 心 之 间 的 距离 , rm 
是 地 球 和 月 球 球 心 之 间距 离 . 了 是 太阳 、 月 球 下 引力 , Fi. 是 地 球 .月 球 之 间 的 吸引 力 . 

Fm = Mo ra 


=7.4X1D2(kg) 


ma 


FF = GM mi ri,. 


vy 


Mr 
下 一 a Frai Fe = 2 
Fie MerEs 


试 估计 密度 为 3.0 g/cm’ 球体 的 大 小 ,假设 你 在 该 球体 表面 以 40 m/s 速度 扔 出 一 高 尔 
夫 球 , 亡 将 不 会 掉 下 . 
解 ” 卫 逃逸 速率 vo 由 下 起 给 出 . 


6.2 五 有 引力 定律 ; 阴 星 的 运动 


* B85 : 


6.35 


6.36 


6.37 


6.38 


6.39 


MM=p $B? 代入 得 R= wo /35 
如 果 p=3x 103kg/m;, 则 民 =D.77x10iwo, 因 为 vy = 40ms, 所 以 
Ra 3x 10m = 30km 

, ， Ms | 民工 
(a) 证 明 对 于 一 个 回 周 轨 送 ,有 7:=|R*| | 各 | 其 中 M. 是 太阳 质量 , M， 是 某 行星 
质量 , RR, 是 行星 到 太阳 浊 离 , R。 是 月 球 距 行 星 距 离 , T 是 月 球 缆 行星 转动 周期 , T， 
是 行星 绕 太 阳 周 期 .(b) 如 果 该 行星 是 地 球 , R,=1.00x 10km, Re=3.85X105km, Th, 
=27.3 天 , T,=365.2 天 ,计算 My Mo,. 


解 (ta) 牛顿 第 二 定律 , 及 方 有 引力 定律 ,有 


4 MR GMM, dr mRo _ GMom 
T A: Tn Rn 
M_ 【42R3AGT3 | Re Tol 
其 中 mn 是 卫星 质量 ， 有 yy (4 RAGTE | | | 
(b) 代 入 具体 数据 ,有 
名 1， 3 2 
:| 50x10] [六 3] ~ 3.30 x 105 


M ‘3.85x 10! ‘365.2 
(a) 试 求 国 绕 质 量 为 M 行星 做 半径 为 > 的 圆周 运动 的 卫星 轨道 周期 , (bj 对 十 一 级 轨 
道 (rsx,). 证 明 对 于 给 定 的 行星 密度 《p), 卫星 的 轨道 周期 与 行星 大 小 无 关 ，. 
解 FE (a) 应 月 牛顿 第 二 定律 ,有 
mw” 二 dnirm _ CAfm 
r 人 2 r2 


其 中 mn 是 卫星 质量 ,。 是 轨道 速率 ,了 是 轨道 周期. 解 出 上 述 等 式 ,得 到 
T= == 或 Taecy3, 这 就 是 开 普 吉 第 三 定律 .(b) 既 然 M =4n(p) r3/3, 上 述 周期 表达 式 可 变 为 


Gm 
2rr3 3 
omy” (a 
该 式 说 明了 , 低 思 道 卫星 的 周期 仅仅 决定 于 该 行星 的 平均 密度 . 
土星 环 由 无 数 小 颗粒 组 成 , 每 个 颗粒 都 有 自己 的 轨道 .土星 环 的 最 内 俩 距 土星 中 心 距 离 
70000 km; 土 星 环 药 最 外 侧 距 土星 中 心 距离 135000 km. 试 求 外 层 颗粒 周期 对 内 层 晒 粒 
周期 的 倍数 . 


解 FE 设 内 ,外 层 轨 道 半径 及 周期 分 别 为 Ri、R,、T; 和 To 利用 开 普 勒 第 三 定律 [ 题 6.36(a)], 有 


了 _ (| 135]” 
Ti R, 70 


也 就 是 说 T.=2.68 了 .. 

参见 题 6.37, 分 析 表 明 最 外 层 的 颗粒 有 17 kmys 的 速 率 . 求 土星 的 质量 ,用 公里 及 池 球 
质量 的 倍数 表示 求 出 的 结果 

解 ”FF 利用 牛顿 第 二 定律 及 方 有 引力 定律 , 对 于 外 层 质量 为 m 的 甘 粒 , 有 


其 中 M。 是 土星 质量 .有 


2 及 3 1 外 
M, = Me - (lm Sm = 5.85 x 10%kg = 97.7 M, 


月 球 表 面 的 重力 加 速度 是 地 球 表面 的 1/6. 假设 月 球 和 地 球 有 相间 的 组 成 ,能 求 出 月 球 
和 和 地 球 半径 之 比 是 多 少 吗 ? 
解 -Gm/R?. 


， 人 多 ， 


站 .4 


6.41 


6.43 


6.44 


6.45 


6.46° 


或 Ra= 汪 RR。 

质量 均 为 8 g 的 两 个 硬币 在 桌面 上 , 日 相距 50 ecm. 一 个 硬币 的 重力 是 两 大 币 之 间 万 有 
引力 的 多少 倍 ? 

解 和 两 硬币 之 间 的 玉 有 引力 是 Gm27 di 用 mg 去 除 以 该 值 , 比值 = gq/ Gm=9.8(0.50)*/ 
{0.67 X10 J)(0.008)=4.6x 10 

在 月 球 中 心 和 地 球 中 心 的 过 线 上 有 一 点 , 在 该 点 处 两 球 的 万 有 引力 正好 抵消 . 求 该 点 
离 地 球 中 心 的 距离 z .( 令 mw。 和 mm; 分 别 代 表 地 球 和 月 球 质 量 , D 代表 地 一 月 之 局 的 
距离 , ) 
解 8 二 


Gme_ Cr 
2 {(D-—r)*" 
万 [mm 一 (mm) ] 

We Hm 


通讯 卫星 被 放置 在 赤道 上 方 某 畔 道上 , 并 相对 地 上 其 一 点 静止 .这 样 的 同步 轨道 离 地 
球 表 面 多 高 ? (R。= 6400 km, M.=5.98 x 10"kg) 
解 ”8 卫星 必须 具有 和 地 球 相同 的 重 速 度 ,w=1 r/d=7.27Xx10 rad/s, 且 万 有 引力 提供 向 心 
DI GMm (Rth) = mo Rth}, k=35800 km, 的 为 5.6 R,. 
二 个 相同 质 基 为 M 的 质点 位 于 zy 平面 的 (0,0), (0,0.20 m), (0.20 m,0) 处 , 求 在 原 
点 质点 所 受 万 有 引力 . 

GM 


解 同 Fi=F2=0 04 ~ 167x10 SM F=(1.07x10 MY) (E+IN 


图 6-9 显示 了 一 均匀 球体 ， 内 有 一 半径 为 全 的 球形 空洞 ,该 球体 缺损 以 前 质量 为 M, 证 

明 质 其 为 m 的 质点 与 缺损 球体 之 间 的 吸引 力 为 下 
GM 1 Rl: 

- [1 8 -起 | 


解 是 F- 全 各 《缺损 前 大 球 与 小 球 的 引力 ) 被 去 


Te Mm) 2Drer t+ meD: -0 


控 球 体 ,具有 半径 R/2, 提 供 力 P= 人 各 f 区 


因为 有 下 + 开 = 下 ,FF= 开 一 严 所 以 


-2 
和 [让 


图 6-9 
假设 一 吸引 力 是 指向 中 心 的 , 且 与 半径 之 关系 是 (Fecclyr) ,证明 如 一 粒子 受到 该 吸引 
力 且 围绕 一 轨道 运动 , 该 粒子 速率 与 半径 无 闫 ,但 其 周期 正比 于 半径 . 

解 8 设 一 常数 c, 有 下 = -ce/r, 利 用 牛顿 第 二 定律 ,有 jw2yr= cprua= ve/m. 即 与 半径 + 无 


关 . 有 T=2rr/o=2xr vm/e., 即 转动 周期 正比 于 半径 . 

一 长 度 工 的 往 的 两 端 位 署 是 rz=a 和 >r= 工 +a 试 求 在 r=0 钼 一 质点 mm 受到 该 棒 的 
万 有 引力 (已 知 每 单位 长 度 的 棒 的 质量 为 x = A + Bz?)》. 

解 本 图 6-10.dF = 92 和 .有 dx 


人 
-< CT 
ee 4+a 且 一 . - 
-on[A(+- 1s] + | 


图 6-10 


6.3 一 般 的 平面 运动 


6.47* 重 解 题 6.46, 如 果 j= Az + Br2. 

解 EF F=Gm| (ar+ Bn) 和 -Gm| a inf 1+ 二] + BL | 
6.48 ”如 果 月 一 地 虐 离 是 3.8 x 105km, 求 月 球 绕 地 球 一 圈 所 需 时 间 ( 用 天 表示 )(M. = 

5.908x 10"kg. } 

得。 SF 利用 题 6.36(s) 公 式 

T= 2x(3.8 x 108)37 1d 
v (6.67 x 10-11) 05. 98 x 102) 24 x 3600 

6.49 图 6-11 所 示 ,天 平 两 端 各 挂 1 kg 的 物体 , 右 端 

物体 比 左 端 物体 低 10.00 m. (a) 右 边 物 体 受 方 

有 引力 比 左边 物体 受 万 有 引力 的 差额 是 多少 ? 

《hb) 开 边 必 须 增加 几 克 , 以 维持 两 边 平衡 ? 

解 ”8E5 (3) 高地 心 距离 RR 物体 mn 有 过 万 有 引力 为 多 

= (GMom )/R*, 距 离 分 别 为 Ri 和 Ra=Ri+dR 两 物 

体 受 万 有 引力 之 差 为 


dW = WW — W) = 


27d 


_ -2GM,m 


dR 
R} 


图 5-11 
微小 差距 是 名 = 下 代入 Ri=6.37x 10m, dR 
= 一 10m. 有 
dW7 = (20m)/(6,37 x 106mn) = 3.14x 10 怀 
fb) 为 了 维持 图 5-11. 中 两 物体 平衡 , 我 们 必须 增加 左边 物体 的 质量 dm = (dW/Wi) mm = 
{3.14xX10 5) {1 ke) =3.14 mg 


6.3 一 般 的 平面 运动 

6.50* ”描述 沿 一 任意 平面 曲线 运动 所 对 应 的 运动 学 和 动力 学 方程 
解 05 在 一 般 的 运动 中 (图 6-12) 假 设 一 粒子 沿 弧 线 走 过 长 度 。- s(1) .那么 , 该 粒子 具有 速率 
= 你 .切线 方向 的 加 如 度 < = 生 , 法 线 方向 加 问 度 = 号 = pu? 其 中 为 寺 汐 胸 宰 半 委 .= 
ofp 是 角速度 .所 牛 顿 第 二 定律 ; P。 = mas, Fi; ma,. 其 中 是 合力 的 法 向 分 量 , FF 是 合力 的 切记 
分 量 . 
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图 6- 12 图 6-13 
56.51 正在 倒 下 的 长 杆 角 加 速度 如 图 6-13 所 示 为 a = ksin9, 其 中 8 是 杆 与 竖 宦 方向 之 炎 


角 ,& 基 一 常数 . 杆 从 86=0 静止 开始 运动 . 试 求 Ka) 杆 质 端的 切 向 加 速度 , (b) 杆 顶端 
的 法 向 加 速度 , 用 上 .8 和 1( 杆 长 } 表 示 . 


”有 入 


第 六 童 平面 运动 (五 ) 


看 .SS 和 


6.53° 


.54° 


解 EE (a) a -至 = 二 (oo)- to = Eh, 
站 

(bY) MM dedt = dm = ksingdt = ksitd 9 = 上 = 一 sinbdp， 有 | mado = | singd? = 2k{1— 
0 0 


cos8)， 有 a,= dv: 二 2k1(] - cosd) 

一 物体 企 一 平面 内 做 曲线 运动 , 坛 求 物体 在 极 坐 标 系 中 的 (a) 速 度 , (b) 加 速度 ， 

解 。EEF {a) 考 虑 一 沿 曲线 及 = RR(1) [图 6-14 所 示 ) 的 粒子 的 运动 .在 曲线 上 的 :点 ,单位 矢 最， 
6 用 i,j 表示 为 


r= icosd + 了 Sin， =— jsingd + feosg 
， 。 dR _d(Rr)_ dR. RR 时 给 日 
速度 拓 基 由 vw dz dt dr RT 给 风 . 但 
dr 


di i(sing) 虹 下 + Keos9) 里 = 听 


其 中 oo 和. 所 以 有 = 二 启 ++ Rub 
可 以 看 出 , 速度 的 径 向 分 景 为 访 , 檬 向 分 量 为 Rw、 


dv_ dd ,dR. + 于 a dr 
i R$) = di+ dz dt 凡生 哈代 入 .有 


_ de6) - -+ a + wl i{cosd) ew — fsind)w] 


得 到 


图 6-14 图 6.15 


一 珠子 以 恒定 速率 wo 相对 于 和 礼 滑 动 . (图 6-15) wo= 产 ,其 中 + 是 珠子 离 棍 端的 距离 . 
同时 , 棍 绕 过 端点 的 轴 以 角速度 twwo 转动 . 试 求 (a) 珠 子 的 速度 , (b) 珠 子 的 加 速度 , (c) 
珠子 的 路 径 . 

解 ”SF 利用 题 6.52 之 结果 (8=a=0) 

(a) v= vo? + mown 

fb qa=— rwogr +2v0wnd 

(Ce) = 四 = wo 从 时 隔 0 到 4: 积分 ,我 们 得 r= ro+ vot 9=80+wot 

其 中 ro, 名 是 初始 值 .消去 i, 可 得 


Ho 
Tr wo -90) 


轨 让 是 螺旋 线 ， 

一 海岸 护卫 舰 在 者 中 通过 雪 达 发 现在 某 一 位 置 P 处 有 一 非法 捕捞 船 , P 位 于 舰 西 面 
12.5 km 处 .捕捞 船 闻 迅 后 立即 以 12.5 km/h 的 速度 逃窜 . 舰 长 预测 到 捕捞 船 速度 大 
小 但 不 知 其 方向 .他 寻 了 一 小 时 ,然后 线 P 点 开始 作 螺 旋 形 运动 , 速率 为 48.5 km/b. 
确保 沿 方向 的 速 宴 分 量 达 到 12.5 km/bh, 那么 从 了 解 情况 到 户 上 捕捞 船 所 需 最 长 


6.3 一 般 的 平面 运动 


， 


d 


时 间 是 多 少 ? 
解 本 从 图 6.16， v= -12.5 km/h 
ww = + = V48.5) (12.5) = 46.85(km/h) 
从 第 一 个 方程 得 ,r = 12.5z, 其 中 我 们 用 了 初始 条 件 :1 =1 小 时 时 ,z=12.5 km. 将 + 代入 第 ?2 个 方 
程 ,有 12.5: 虹 =46.85, 站 9-3.75 此， 9 =3.75Int 


di 
舰 的 螺旋 形 路 线 在 某 些 时 刻 肯 定 经 过 捕捞 秀 的 沿 半 径 的 路 径 . 设 在 某 -个 时 刻 : =z, 两 船 到 p 的 腊 


离 是 相 问 的 , 则 租 追 上 了 捕捞 艇 .对 于 := r, 因 为 8 所 2x,3.75Inr 之 2m, 所 以 
re = 5.34hh 


靓 螺旋 形 的 轨迹 


图 6.16 


一 湿 雨 伞 如 图 6.17(a) 所 示 , 现 绕 使 柄 以 恒定 速度 转动 , 44 秒 转 ?1 圈 . 如果 伞 的 直径 
是 1 m, 全 边 邮 商 地 面 高 度 1.5 m, 求 雨滴 从 们 边 下 落 到 地 面 了 时 的 位 置 ， 
解 #E 伞 的 角速度 是 


21 x 2rrad _ 
ds = 3rad/s 


那么 销 痪 洛 伞 边 飞 出 去 的 切 商 速度 是 vo= ra= {0.5){(3)=1.5(m/s). 


计算 雨滴 到 地 时 间 ;# = 1 BL; 
| 2 1201.5) 
= g = 9 8 = D0.553(s) 


十 注水 平方 向 的 冯 动 距离 是 工 = zot= (1.5)1f0.55)=0.83fm)i 那 么 雨滴 最 后 落 在 华中 心 外 
R= Vv (0.5) + (0.83 六 =0.97(m) 的 圆周 上 . 


划 二 


.gD + 


第 六 瘟 ”下 曾 运 芭 ( 卫 ) 


6.56 图 6-18, 物体 下 降 , 回转 轮 绕 强 转动 , 医 而 它 上 升 , 试 求 线 速度 和 角速度 之 间 关 系 , 及 线 
加 速度 和 角 加 速度 之 癌 的 关系 . 
解 BE 设 4 是 回转 轮 初 始 位 置 的 角度 


Yt RO re 
弹 在 小 花 上 绳子 长 度 巧 "6, 大 邯 上 弹子 长 度 是 RO, 对 y 和 yz 两 次 于 时; 
w= Pr R= Rr) 


dre a RR- r=(R-r)a 


了 多 &-18 图 6.19 


.57' 区 6-.19 显示 了 光 从 空气 进入 水 时 的 折射 现象 ， 按照 斯 湿 耳 定律 (sin8 = nsin 亚 ), 光线 
六 水 时 改变 方向 .没入 射 角 日 区 10radys 的 速度 增加 ,ma =1.3. 求 如 -=30" 时 折射 光线 的 
角速度 。 点 角 册 速度 ee. 


解 E8 对 折射 定律 in8 - msin 包 ,两 次 微分 ,可 得 m = 风 a = ,=0., 


Brnsd := npcousy 


;= Dcosd = -eeos9 _ + 62sing = npcosy neny 
neasy vn — dng 


ng lsing — Psing 


noosy 


代入 机 关 数 据 


(1003/2} 
(1.3)2 — (1/2) 
[(7.227 = (0)](72) _ 

(1.3) - (17/2) 
6.58: 长 村 余党 在 一 租 止 的 半 尾 状 物 体 上 , 图 6-20, 它 右 端 相对 于 地 而 滑动 .速度 是 wv. 试 
求 (a) 杆 的 角速度 。, (b}) 角 加 速度 {用 wv. xr.R 来 表示 }. 


由 一 = 7.22(rad/s) 


站 一 
1 


— 20.0(rad/s) 


6.3 一 般 的 平面 运动 


* 号 1 


6.589° 


6.61° 


2 2 
解 上 fa) p= 2 2) = 149 mm 


解 入 (a) 由 几何 学 知识 ,x = Risin9, 叉 w= -所 因而 有 . 


di RK — Recosd wt cos 
?一 二 一 er sinp sn 
= vsimp Rv 
Reosd 7 Vr R? 
-~ Rv’(2x* — R:) 


Ch) -=-4| 一双 一 | - 
3 


质量 为 mx 的 粒子 沿 一 曲线 无 摩擦 地 移动 , 曲线 方程 是 只 = ar’, 粒子 具有 恒 速 v. 试 求 


曲线 对 粒子 的 反作用 力 . 


解 3 曲线 轨迹 的 曲率 半径 是 


[+ (dyprdz)za2 [1+ (0/4)ar 1 
dy/dx? (374Jat2zr-152 


在 粒子 的 运动 中 , 曲线 提供 了 一 问心 为, 使 得 粒子 保持 运动 .( 见 图 5-12), 因 而 . 
] -3/2 


"二 2 = avazra2[ t+ Dar 
一 个 质量 为 2 kg 的 质点 以 44 m/s 的 速度 沿 一 w=44ns 
曲线 路 径 运 动 . 在 曲线 上 某 点 , 作用 在 质点 上 
的 合力 与 曲线 的 切线 夹 稻 为 60", 该 力 大 小 是 
30 N, 如 图 6-21 所 示 . 在 该 点 处 , 求 (a) 曲 率 半 
径 , (b) 质 点 切 向 加 速度 . 


2 
Li 


F308n60° 

tb) a 2 7.5 (m/e:) 

一 小 虫 正 以 便 速 ” 沿 自 行车 轮 辐 条 把 行 , 逻 半 
径 a, 自 行车 以 恒 速 Y 洪 公 路 行驶 , 求 小 虫 的 
加 速度 (观察 者 为 站 在 路 边 的 人 .) 

解 上 选 取 随 轮 中 心 转动 的 监 标 系 , 在 这 坐标 系 
中 ,如 速度 与 在 地 面 上 观察 结果 相同 , 因为 两 系统 有 恒定 相对 速度 . 
利用 题 6.52 的 结果 .am = Vj/a, 站 = wv, 有 


图 6-21 


7.1 


7.2 


7.3 


了 .5 


7.6 


了 .7 了 


7.8 


7.9 


第 七 章 功 和 能 


力 所 做 的 功 


3N 的 力 在 力 的 方向 上 作用 12 m 的 上 噬 离 , 求 力 所 做 的 功 . 
解 了 因 力 与 距离 在 同一 方向 ,所 以 四 = FS= {3N)(12m) = 36]. 
有 一 25 N 的 水 平 力 沿 桌面 拖 动 箱子 . 求 当 箱子 移动 80 em 时 力 所 敌 的 功 ? 
解 SF 切 等 于 力 屁 以 在 方 的 方向 上 移动 的 虑 离 . 本 题 力 与 移动 钓 距离 方向 卉 同 , 所 以 不 = (25 N) 
{0.80 m) = 20] 
一 小 护 用 与 水 平方 向 成 37" 癌 下 的 力 6N 推动 玩具 僵 , 玩具 盒 移动 了 4.0 m.(a) 小 孩 做 
了 多少 功 ?(b) 若 小 孩 用 与 术 平 方向 成 同样 衣 度 但 偏向 上 的 力 推动 玩具 颌 移动 相同 的 
踢 离 , 小 孩 做 的 功 增 大 还 蚌 减 小 ? 
解 EF (a) 功 = FScos8 ==6(4)(0.80) =19.2J.{b) 做 功 减 小 ,因为 物体 受到 的 支持 力 威 小 , 摩 扩 力 减 
小 内 而 所 需 的 下 减 小 . 
7.4 图 7-1 是 作用 在 合子 上 的 沿 地 面 的 两 个 力 的 闫 视图 : (a) 若 
盒子 沿 虚 线 移动 加 cm, 求 各 个 力 所 做 的 功 . (b) 求 盒子 在 该 
方 癌 运动 两 力 所 做 的 总 功 . 
解 6 本 (a) 每 种 情况 下 取 力 河 位 移 方 向 的 分 其 : 
图 7-1 (35 eos30 Nt0.70 m) = 51.5 ], (60 cos 45 00.70m)=29.7J.(b) 
功 是 标量 , 把 两 力 所 做 的 功 租 加 得 81,2. 
用 水 平 力 下 在 地 板 上 以 恒定 的 速度 拖 动 20 kg 的 纸 例 , 若 纸 盒 与 地 板 的 摩擦 系 数 为 
0.60, 求 该 力 拖 动 纸 盒 3.0 m 所 做 的 功 . 
解 有 EF 因为 水 平方 向 速度 恒定 ,级 盒 在 水 平方 向 曼 力 平衡 :F = 了 = pFw. 支持 力 等 十 重 力 , 20(9.8) 
= 196(N) .所 MM W= Fr=0.60(196)(3.01=353 (7)., 
一 例子 在 地 面 被 一 根 与 水 平方 向 成 60* 角 的 强 子 拖 动 .绳子 的 拉力 为 100 N, 盒子 被 拉动 
15 m. 求 做 了 多 少 功 ? 
解 EB 只 有 拉力 水 平方 向 的 分 其 了 = 100 cos60" 做 功 . 所 以 环 =Tr= (100 cos60'){15) = 
750 (J). 
一 物体 被 一 大 小 为 75 N 方 回 沿 水 平 向 上 28" 的 力 沿 地 面 拖 动 . 求 该 力 拖 动物 体 8 m 所 
做 的 功 ， 
解 &E 本 所 做 的 功 等 于 位 移 8 m 与 力 在 位 移 方 向 分 其 (75SNjcos28"' 的 乘积 . 功 - [(75N)cos28*](8m) 
= 530 J. 
重 20 kg 的 盒子 与 地 面 的 滑动 摩 控 因数 为 0.40. 求 一 拉力 拉动 盒子 在 地 面 上 移动 8.0 m 
所 做 的 功 ,拉力 与 水 平方 向 成 37" 向 上 . 
解 ES 该 力 做 的 功 为 zFoos37, 其 中 下 coos37 = 了 = Fs. 该 题 中 Fy= mg ~ Fsin37 ,所 以 下 = pong/ (oos37 
+ psin37). 由 于 y=0. 和 以 及 w=20 kg, 玉 =75.4 时 所 以 = (75.4 oos37" (8.0) = 482 {J). 
车 拉力 变 成 推力 且 方 向 与 水 平方 向 成 37" 向 下 , 再 次 求解 7.8 题 . 
解 上 = (Fcos37 (7)= Fri 且 与 了.8 题 中 -- 样 ,Fecos37" = AUFNwi 但 现在 Fu = mg + Fsin37; 
求解 下 得 ;下 = ApigAfcos37 一 psin37) = 140 N, Fi=112 N. 所 以 二 =112(8.0= 896(J).[ 这 与 7.3 
(b) 所 得 的 结果 - * 致 . ] 


7.1 为 所 做 的 功 


*。 人 3 + 


7.10 


了 .14 


了 .17 


把 一 3 kg 的 物体 升 高 40 cm 需 克 服 阻 力 做 多 少 功 ? 

解 WF 要 使 看 3 kg 的 物体 匀速 上 升 , 必须 给 物体 一 向 上 的 且 大 小 与 重力 zwg = (3)(9,8)N 相等 的 
力 .该 力 所 做 的 功 灵 为 克服 重力 所 做 的 功 :克服 重力 做 功 = mgh = [(3)(9.8)N](0.40 m)= 11.8J. 

把 一 重 20 lb 的 物体 举 高 4.0 芋 需 克服 重力 做 多 少 功 ? 

解 是 与 7.10 类 似 , 训 服 重 力 做 动 = 重力 ]( 高 度 )= (20 Ibf)(4ft) = 80ft Tbf . 

一 重 4 kg 的 物体 被 慢 慢 升 高 1.5 mm.(a) 需 克服 重力 做 多 少 功 ? 《b) 若 物体 下 降 而 不 是 
被 升 高 呢 ? 

解 EF (a) 向 上 的 拉力 方向 与 位 移 方 向 一 敏 且 与 重力 平衡 .= mg=39.2 避让 = 于 =(39.2N). 
{1., 5m) = 58,8]. 

【b) 若 物体 下 降 ,F 与 位 移 方 向 相反 ,不 = -== -(39.2 N){1.5 m)= 一 58.8]. 

恒 400 lb 的 砖 块 被 升 高 到 28 ft 高 的 支架 的 顶部 , 必须 克服 重力 做 多 少 功 ? 

解 WW= mgh = (400 ib{f)(28 ft)= 11200 ftrlbf. 

一 砖 英 在 一 定 力 的 作用 下 滑 30 的 斜面 向 上 运动 ,三 个 力 如 图 7-2 所 示 . Fj 沿 水 平方 向 
且 大 小 为 40N. Pa: 垂直 二 斜面 且 大 小 为 
20N, F3 平行 于 斜面 大 小 为 30N, 求 砖 所 
(以 及 巷 块 上 力 的 作用 点 ) 沿 斜面 向 上 移 
动 80 em 各 力 所 做 的 荔 . 

解 和 FF, 在 位 移 方 向 的 分 量 为 Ficos30 = 
{40N) (0.866) = 34. 6N. 所 以 Fi 做 的 功 为 
(34.6N) (0.80m) = 28J. (注意 长 度 的 单位 用 
米 .) 

因 F; 在 位 移 的 方向 没有 分 量 , F; 不 做 功 ,下 ; 在 图 72 

位 移 方 向 的 分 量 为 30 N. 所 以 Fa 做 功 为 (30N)}， 

(0.80 em) = 24J， 

计算 用 一 机 械 把 40 工 的 焦油 提升 20 m 所 做 的 有 用 功 .1 omi 的 焦油 质量 为 1.07 g. 

解 号 因 所 有 焦油 颗粒 均 被 提升 相同 的 高 度 , 上 = 20 m, 所 以 古 = Mak, 其 中 M 是 焦油 的 总 质 
量 . 因 MM= {40U) (Demi/L) (1 .07 x 10 3kg/cm’) = 42.8 kg, W = (42.8 kg) (9.8 m/e) (20 m) = 
8389 J=8. 389 kJ. 

一 据 规 则 的 长 方形 六 理 石 概 长 3.4 m 宽 2.0 m, 质量 为 180 kg. 石 板 原来 放 在 平地 上 ， 
车 要 使 之 一 端 立 起 来 需 做 多 少 功 ? 

解 上 重力 做 功 可 看 作 质 量 和 集中 在 质心 .把 物体 立 起 来 所 沉 做 的 功 等 于 克服 重力 做 的 功 即 WW = 
(mg jh ,其 中 小 是 质心 升 高 的 高 魔 . WW = {180 kg){9.8 m/e)(1.7 m)=3.0 订 . 

在 图 7.3 中 ,计算 重力 mg 对 质量 为 m 的 粒子 所 做 的 功 . 粒 子 (在 外 力 的 作用 下 )(a) 从 4 
到 B,(b) 从 B 到 A,(c) 从 A 到 B 到 C,(d) 直 接 从 A 到 C,(e) 从 A 到 8B 到 C 青 到 有 4. 


解 (a) 对 于 路 径 AB, mg 与 运动 方向 相反 .所 以 Wap = -mgy-. 


(bh) 本 ha = 一 Wiap = EY 
(c) Wape = Wap + Wec = — may +0= 一 mgy 
(9) 重力 在 运动 方向 的 分 量 为 - mgcoap, AC = AS = yi lc}, 
Wae = (- mgeosg) 7) = — mgy 


{ey Wapa = Wap + Wac t+ Wea= — mgy + D+ mgay=0 


* 1ftrlbf= 1.355 J. 
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图 7-3 图 7-4 
作用 在 物体 上 沿 z 方 加 上 的 力 与 x 的 函数 关系 如 图 7-4 所 示 . 求 力 在 下 列 备 段 所 做 的 
戎 ;8a 和 0 过 Y 和 1 my fb)1 扫 工 委 3 m (0) 0s 了 7 委 4 器. 
解 5 做 的 功 为 忆 一 x 曲线 所 包 图 的 面积 ,{a) 这 - 段 的 而 积 是 底 为 1 高 为 5 的 直角 二 角形 , 所 
记 玉 =2.5 了 .{b) 夭 撒 的 面积 为 2(.5) 104.(c) 图 7-4 中 曲线 包 当 的 总 面积 为 W=15 ]， 
作用 在 物体 上 的 沿 x 方向 的 力 与 x 的 关系 如 图 7-5 所 示 . 求 力 在 以 下 各 段 所 做 的 功 
(ai0sTrS3 cm, (hb)3Er 5 em (0Er 人 Et em. 
解 EF YW= (00.03 m)(5N)/2 -0.075 J(b) Wo -0.02(3)/2= -0.03 (J). 


fc 5 一 6 cm 疝 所 做 的 功 为 0.01(3)=0.030 {J) ;把 这 一 结 于 与 (a) ,Lb 的 结 黑 相 加 求 出 6 cm 曙 离 内 
的 总 功 为 0.075 J]=75 ml. 


FiN 


5 


一 小 孩 对 车 的 洪 = 方向 的 力 随 位 置 的 变化 关系 如 图 7-6 所 未, 求 小 臣 对 车 做 了 多 少 
动 ? 

解 E 李 所 做 的 总 功 等 上 该 曲线 下 所 和 包 峡 的 面积 ,曲线 下 大 约会 有 34 个 下 方形 ,包括 完整 的 和 不 
完整 的 正方 形 , 所 以 功 大 约 等 于 (34 个 正方 形 ){40 J]/ 正 方形 ) = 1360 J, 

40 N 的 为 沿 与 水 平方 协 成 37* 向 上 的 方向 拉动 小 车 沿 水 平面 前 进 8 m, 求 力 所 做 的 功 . 
解 (和 功 =F'S=FScos8 (4DN) (8m)(0.8)— 256]. 

可 把 一 5,0 Kg 的 小 该 举 高 和 0 cm, 党 做 多 少 功 . 

解 BF 功 = FS- (5x98)0.40) 一 19.6(J) 

若 A4=Ai,B=BitBitBk, C= CitCy+tCk, (a)A'B, (bb)B'C. 

解 8 由 1.85 遇 , 两 和 失 量 的 标 积 通 过 分 量 的 相 线 求 得 .所 以 (a 4:B-AB,+(0)(B,)+ (0)(B.) 
=AB., (hb) BC= BC,+ BC,+ BC.. 

若 六 =3i-4j,B=67+2k, 求 4:8. 

解 上 4:B=(3)50) 二 (一 (6) + (0)(2) -一 24.{ 若 及 代表 以 牛顿 为 
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单位 的 力 , BB 代表 以 米 为 单位 的 位 移 , 则 起 "B 代表 以 焦耳 为 单位 的 功 .) 


.25 若 C=3j-2k,D=~8i+5k, 求 C:D. 
和 解 和 Cp= (0){ -8)+(3)(0)+( -2)(5)= - 10. 

.26 ” 信 定 的 合力 = Fi + Fj+ Fk 作用 人 在 物体 上 使 之 产生 一 从 原点 出 发 到 S$S= xi+yw+ 
咏 的 位 移 . 求 力 对 物体 做 功 的 两 种 表达 式 . 
解 it 丈 =F.9; 根 撕 1.83 题 FS= FSeosg, 其 中 下 = YF:+ 记 二 及 ,S= yz 十 并 + 二 ,是 
FF 与 $ 的 夹 角 ,或 者 

F.S= Frt+ Fy+ Fz 

.27 ”一 质量 为 x 的 硬币 沿 桌 面 滑 动 屯 离 为 .车 虚 面 与 硬币 间 的 摩擦 因数 为 ww, 求 摩 按 力 
对 硬币 所 做 的 功 . 
解 上 根据 定义 ,AW= 了 'Ax. 因 了 与 运动 方向 可 反 , 妈 与 Ax 的 方向 彬 浅 . 子 的 太 小 为 Fwv= 
pg, 所 以 到 -= 一 pmgD. 

.28 ”一重 为 5,0 kg 的 盒子 在 水 平 力 的 作用 下 以 20 cmys 的 恒定 速率 村 地 面 上 运动 , 若 盒 子 
与 地 面 间 的 摩擦 系数 为 p =0.30, 求 每 秒 (a} 拉 力 所 做 的 功 ,(b) 摩 扩 力 所 做 的 功 , (c) 每 
秒 作用 在 盒子 上 力 的 总 功 . 
解 睫 因 隶 度 一 定 ,所 以 根 奖 牛 轻 第 一 定律 了 = -了 ,其 中 f= jmg =0.30 (5.0)(9.8)=14.7 
(CN) .AW= FAx 得 WW= (14.7 N)(0.20m)=2.94 了 .{ 位 移 即 为 1s 内 移动 的 逢 离 0.20 m.)fb) 
AW=f'Ar 一 一 Ax, 所 以 瑟 = 一 2.94 J.(c) 总 功 等 于 (a)、(b) 的 结果 之 和 ,等 地 零 ， 

.2 功 ;动能 ;势能 

.29 什么 是 动能 定理 ? 
解 二 质点 的 动能 定理 指 合 力 对 贡 点 所 做 的 功 等 于 质点 动能 能 变化 ,到 -pr= Kj K;= AK = 
方 w 吕 -六 mv.( 有 时 也 写成 KE.》 

.30 证明 沿 一 直线 以 一 恒定 加 速度 (在 一 全力 作用 下 ) 运 动 的 质点 的 动能 定理 成 立 ， 
和 解 羔 雹 = 咏 +205, 广 m= 六 m+ Fs, Ke= KA+ Was 或 Wap=Ks- Ka. 

,31 动能 定理 如 何 扩展 到 包括 与 保守 力 ( 如 量力) 有关 的 势能 ? 
和 解 0 设 下 p 表 示 与 势能 U{ 或 PE) 有关 的 力 上 所 做 的 功 . W' 表示 其 它 力 所 敌 的 功 .根据 动能 定 
理 , 全, 十 夯 pr= 天 [一 下 = 上 .根据 D 的 定义 : -多 wy 三 一 品 =AU, 所 以 Wi = (Uy 
一 + (Kj-)=AU+AK 即 鸭 考虑 势能 以 后 的 动能 定理 . 

.32 一 汽车 行驶 的 速度 为 100 km/h, 若 汽车 质量 为 950 kg, 求 其 动能 . 
解 Wy KE=- 二 mo2= 直 (950 we | | =3.67x10J= 0.367 MI 

.33 ”一 些 运 动 项 目的 优秀 成 绩 如 下 所 示 . 忽 略 空气 阻力 并 且 假 设 每 个 物体 沿 最 佳 和 角度 45* 
挑 出 ,计算 每 种 情况 下 物体 的 宁 始 动能 .( 电 铅球 :质量 =7.26 kg, 抛 出 距离 = 22.0 m， 
tb 铁饼:2.00 kg,70.9 m, (ce) 链球 ;7.26 g, 79.3 m,fd) 标 办 :0.800 kg,94.6 m, (ec) 跳 
还 :60.0 kg,8.90 m, ( 作 述 球 :0.145 kg, 130 am. 
解 8 和 由 于 物体 从 地 面 以 vo 的 速度 被 邢 出 所 能 到 达 的 最 近 距 离 为 Ro = vj/g .因为 在 发 射 的 
高 嵌 无 其 它 信息 ,我 们 可 以 使 用 上 述 公 式 , 初始 动能 如 = 十 mo- 3 mgR nw (a) Ko = 783 J, 
{hb} Ko= 695 Ji (e} Ko=2.82], (gd) Ko= 371 7, {e) Ko=2.62 kJ, (f) Ko =92.4]. 

.34 一 质量 为 150 g 的 物体 某 一 时 刻 的 速度 为 w = (2i + 相 )m/s. 求 其 动能 . 


解 5 4= 广 mo? = 二 mow = 二 (0.150)(22 的 =3.00) 
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质量 为 800 g 的 物体 速度 从 vo =3i 一 47 变 到 v 二 (一 6j + 2k}m/s. 动 能 变化 多 少 ? 
解 上 运用 vw? =wrw ,好 = 和 以 及 证 =25. 所 以 动能 的 变化 =0.800(40- 25]72 =6.0 (1). 
使 质量 为 1300 kg 的 汽车 从 静止 加速 到 20 m/s 经 过 距离 为 80 m, 需 要 多 大 的 力 ? 
解 上 多 =AK= 二 mo2-0- 六 (1300 kg)(20 m/s)2= 260 xj. 但 丽 = FS 一 F(80 m):F=3.25 


kN. 
质 基 为 50 kg 的 箱子 沿 倾 角 为 30* 的 斜面 滑 下 .箱子 的 加 速度 为 2.0 my/s, 斜面 长 10 
m.(a) 箱 子 到 友和 僚 面 底部 的 动能 为 多 大 ? (pb) 交 服 沽 擦 敌 了 多 少 功 ? (ce} 求 箱子 在 下 滑 
过 程 中 受到 摩 接力 的 大 小 . 
解 上 鄙 (a) 我 们 用 mw 和 a 表示 箱子 的 质量 和 加 速 庶 . 当 箱子 从 静止 到 洪 匈 面 下 请 ;, 其 动能 下 = 
2_ 1 
2 2 
{bb} 重力 对 箱子 所 做 的 功 为 Wg = mm 时, 其 中 居 是 箱子 下 降 的 王 直 距离, 对 于 癸 表 为 8 的 射 面 ,有 = 
ssin8, 所 已 Wg = mgssin8. 根 据 8=30" 以 及 其 它 己 姑 的 值 ,得 到 克 。= 2450 了 .另外 只 有 新 握力 对 箱子 
做 功 , 用 Wi 表示 摩擦 力 做 荔 , 得 到 镀 ; + Ws 一 开 . 所 以 Wj = 次 - 页, =1000-2450- -1450f]). 克 
服 摩擦 力 做 功 为 | 一 1450 71 = 1450 J.(c) 麻 擦 力 做 功 为 Wi = -Fys, 所 以 Fr = - Wi/s = 
—( 1450)7(10)= 145(N). 
根据 7.37 题 , (a) 求 箱子 与 笑 面 间 的 滑动 摩 扩 因 数 , (b) 在 斜面 底部 有 一 请 动 摩擦 因数 
与 斜面 相同 的 平面 .箱子 在 静止 之 前 还 能 滑行 多 还 ? 
解 (a) 因 箱子 与 斜面 保持 接触 ,支持 力 N = mgeos9. 所 以 摩擦 力 Fr = AN = pumageos0 ,求解 
2 得 jp =FPydimgecosg) -145/[t50)(9.8)(0.866)]=0.342.{b) 在 水 平面 上 产 擦 廊 为 F's = jing. 
箱子 滑动 的 距离 "使 得 靡 擦 力 敌 的 功 环 v 等 子 动 能 KK 的 负 值 . 即 一 pmgs = -KK, 所 以 5 =K/ 
(pemg) = 10007T (0. 342) (50) (9.8)1— 5.97(m). 
一 辆 质量 为 1200 kg 的 小 车 在 速度 为 30 m/s 时 谭 夺 至 停止 . 知 轮 胎 与 道路 间 的 摩擦 方 
为 6000 NN, 则 小 车 停止 之 前 行驶 了 多 长 路 程 ? 
1 ， 1 


7Y mw = -了 了 (1200kE) (30 ms) = -540 kK.W=—- 掺 = 


mi2as)= mas, 因 m— 50 kg,a=2.0 ms,s =10 mB K =1000 1). 


PIT 


解 FF W= AK=0- 
— {6 kN}z;z = 900 1m. 
把 一 质量 为 1.0 kg 的 物体 从 2 m 的 高 度 升 天 20 m 的 高 度 , (a) 求 重力 所 向 的 功 , (bh) 提 
升 该 物体 的 外 力 所 做 的 功 ， 

解 EE (=-AU= -11.0(9.8020)- (1.0(9.8)(2)]= - 176.4 (J). 这 是 负 功 ,因为 力 
的 方向 与 适 动 方向 相反 

tb) 由 7.31 是 得 W’ =AR +AU=AK +176.4J. 与 重力 做 功 不 同 , 外 力 所 做 的 功 与 物体 速度 的 改变 
有 关 . 如果 物体 没有 加 速度 (AK =0), 则 W'=176,4 了 J, 为 重力 功 的 负 值 . 

灌 一 斜面 推 一 200 kg 的 小 车 , 若 把 小 车 推 到 距 起 点 1.5 m 高 的 斜面 顶部 , 且 不 计 学 撩 ， 
求 推力 所 做 的 功 ， 

解 Si 重力 之 外 的 诉 有 力 所 做 的 总 功 等 子 重力 势 能 与 动能 之 科 . 因 为 除 重力 外 只 有 沿 庙 面向 上 推 
小 车 的 力 正 做功, 所 以 Wp=AU+ AK= (mgh -0)+(0)={200 kg}(9.8 m/s )(l.5 m} =2.94 KJ. 
若 在 题 7.41 中 竺 面 底 到 顶部 的 距离 为 7m 且 摩 擦 力 为 150 N, 方向 与 运动 方向 相反 . 
求 推力 所 做 的 功 ， 

解 #5 现在 必须 同时 考虑 摩擦 力 了 = 150 N 和 力 下 所 做 的 功 . 因 Wp+ Wi 一 AU +AK=2.94 kJ. 
并 且 Wi= - (150 N)(7m) = -1.05 KJ, 所 以 Ws=3,99 KJ. 

一 梯子 长 3.0 m 重 200 N, 重心 距 梯子 底部 120 cm, 梯子 项 部 重 50 N, 计算 把 梯子 从 水 
平 位 置 竖 起 来 需要 外 力 做 多 少 功 ? 

解 ¥ 该 功 ( 克 服 和 量力) 由 两 部 分 组 成 ,使 重心 位 锋 升 高 1.20 m 以 及 使 _- 问 位 置 升 高 3.0 m. 所 以 
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做 的 荔 = (200 N)(1.20 mj) + (C50 N)(3.0 m) = 390 1. 
另 一 种 方法 ;系统 恒心 的 位 置 距 她 面 为 


_ (200N)(1.20 m) + (50NMN(3.0m) 390 
< 250 N 250™ 


把 250 N 的 物体 提升 390/250 m 的 踪 离 需 390 Nm= 3 如 J 的 功 . 

一 辆 重 100 000 jb 的 货车 以 某 一 恒定 的 速度 沿 1.2% 的 斜坡 行进 2500 f1, 求 克服 重力 
所 做 的 功 . 

解 ”33 克服 重力 做 功 仅仅 使 童 力 势能 增加 , AU = zmgh, 其 中 及 =0.012(2500 tf = 30 寻 . 所 以 

AU = (100 O00 Ibf) {30 ft) = 3.0 x 105ft » [bf 

者 7.44 题 中 有 一 全 定 的 440 If 的 摩擦 力 阻 碍 货车 的 运动 , 求 挂 钧 所 艇 的 功 ， 

解 ”3 委 设 挂 和 的 所 做 的 功 为 WF, 摩擦 力 所 做 的 功 为 现 r, 所 以 Wp+ WW = AU+AK( 见 7.,31 上 兢 ). 
办 速 度 恒定 ,A 基 =0, Wy= - (440 Ibf) (2500 和 = 一 1.1 X10 bf, 所 由 Ws = AU - Wi=4.1x 
10sft"!bf. 

一 圆柱 形 水 池 高 10 m 内 径 为 4 m. 则 在 下 列 两 种 情况 下 使 容器 注 满 水 需 做 多 少 功 ? 
(a) 水 从 容 莫 诡 注 入 ,(b) 水 从 容器 顶部 注入 . 

解 & 和 大 pgrr 和 = (10kgjm3jf9.8 m/e? jx(2m)?(10m) =1.23 MN, 所 以 容器 中 注入 1.23 MN 
的 水 .(a) 1,23 MN 的 水 重心 位 置 从 旧 升 高 到 5 im: 折 项 的 功 = (1.23 MN)(5m)=6.15 MJ.(b) 重 心 
位 置 从 0 和 开 高 到 10 mm( 然 后 再 下 降 5 m 的 高 度 }; 所 需 的 功 =2x6.15= 12.30 MJ. 

一 重 200 N 的 盒子 被 沿 着 长 10 m 高 为 3 rm 的 侨 面 拖 动 .平均 用 力 (平行 于 射 面 ) 为 120 
N. (a) 需 做 多 少 功 ? {b) 盒 子 的 势能 变化 多 少 ? 动能 变化 多 少 ? (c) 求 盒子 所 受 的 摩擦 
力 . 

解 ”8 (3) 拉 为 做功 太 , y= Fs = (120)(10) =1200{]).(b}) 势 能 的 变化 为 AU= Uj- UU = wh 一 0 
=《200)(3) = 600(]).,{c) 因 盒子 开始 时 静止 最 终 也 静止 , AK = 0. 非 保守 力 所 和 做 的 总 功 为 多 ,+ 
WW, 钱 为 摩擦 力 对 合子 所 做 的 功 ,所 内 AK+AU= Wi+W， 0+600=1200+ W,W= -600J 
因为 W= ~ 户 ( 摩 擦 力 与 鳃 子 运 动 方向 相反 ), 所 以 


一 挟 重 20 N 的 石 块 队 16 m 的 高 度 落下 
陷入 地 下 0.6 m 的 深度 . 从 能 且 角 度 , 求 
石 据 与 地 面 的 平均 作用 力 f ,如 图 7-7 所 
示 . 


和 解 ¥ 和 4 与 0 之 向 非 保 守 为 做 功 W'= - 大 


AK + AU= W',0 + [mset- hk')— mah] U=0 
= 一 雇 
f= mgth+ Ah') N 
页- 


= 2006.6) - 553N 


手枪 以 400 m/s 的 速度 发 射 一 颗 重 3 g 的 子弹 . 检 管 长 130 m. (8a) 子 弹 获得 多 少 动 
能 ?(b}) 子 弹 在 枪 管 中 运 动 时 受到 多 大 的 平均 作用 力 ?(c) 该 力 等 于 膨胀 气体 对 子 
弹 的 推力 吗 ? 

解 EB (a) 子 弹 离 开 枪 管 时 的 动能 为 Kj= 少 mw?= 士 (0.003)(400)* = 240 (了 ), (5) 对 子弹 及 
做 的 蕊 等 子 子弹 动能 的 变化 W -Fr = Kr 一 所 ,其 中 下 是 于 弹 受到 的 平均 力 ( 沿 z 方向 ), 由 于 开 


始 时 子 注 静止 ,所 以 = 人 =240 一 0 =1846 (N). 


{c) 不 等 .因子 弹 在 枪 管 中 还 受到 摩擦 力 的 作用 . 


， OR 
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7.50 


了 .51 


一 子弹 以 153 m/s 的 速度 射 癌 木板 . 穿 过 木板 万 子弹 的 速度 变 为 130 mys. 另 一 蒜 子 
漳 , 大 小 和 压 量 均 与 前 -- 颗 相 冉 , 但 以 92 mys 的 速度 射 向 木板 ， 求 第 一 - 颗 子 弹 穿 过 木 
板 后 的 速度 . 设 板 的 阻力 与 子 阁 的 速度 无 关 . 


解 ” 轿 ”木板 对 两 子 阐 所 做 的 功 相 同 ,所 以 他 它们 减少 的 动能 相等 ， 


六 六 (153)2 一 二 贡 (130)? - 六 可 (92)2 - 二 mo， = 1955，， 一 44.2 m/s 


-小 该 想 使 重 2.0 kg 的 包 家 以 足够 大 的 速度 洪 角 面 到 这 儿 而 顶部 币 四 长 40 倾 戎 
为 20*. 包 形 与 斜 百 间 的 清 动 摩 氛 系数 为 0.40. 求 小 孩 至 少 应 使 外 合 具 丰 多 天 的 切 动 
能 ? 


解 BF 斜面 如 图 7-8 所 示 . 各 包 惠 走 完 斜 而 的 全 民 3, 摩 氛 力 做 功 
一 一 | 为 -pass .而 上 上 包 囊 的 重力 势能 将 增加 za 瑟 . 划 人 到达 斜 出 顶 部 , 包 形 
一 一 | 的 初始 动能 方 mv mg {sind + gscosd} .HH 0- 20°, nm =2.0 kg.» = 


四 78 3.0 m, 生 =0.40, 所 以 | 广 mail 一 《2.0){9.8)(3.0)1f0.342) + 
(0.40).10.940)] 一 42.2 {J). 

一 辆 质 基 为 1200 kg 的 小 车 的 司机 发 现 小 车 在 经 过 一 段 130 m 长 的 水 平 路 面 时 速度 由 
20 m/s 降 为 15 mjs. 求 与 运动 方向 相反 的 力 . 
解 FW 一 及 = 一 aAK,F 为 折 求 的 力 且 =130 m.AK =| ; vy 一 mw? | = (1200 kg) 
{225 m2ys — 400 m2/s:)} = — 105 KJ, 所 WM Fs — 105 EJ,F=0.81 kN. 
重 10 lb 的 滑板 沿 一 表 而 租 粹 的 斜面 滑 下 , 斜面 长 100 ft 用 与 水 平面 成 加" 角 , 滑板 最 
终 速 度 为 52fti/s. 求 克服 赔 掠 力 所 敌 的 功 . 
解 EBPF W'=AU+AK, 其 中 WW' 是 除 重 为 外 的 其 它 所 有 的 力 饭 做 的 功 , 本 种 中 即 为 掌控 为 做 的 


功 Wj 由 上 Wi=(0- mgLsin30' }+| 了 Hm 0), mg=10 Ib, EL =100 ft, m=0.31 sugv=52 FAs 代 
入 数值 得 到 , W, = 一 各 ft*lbf. 

能 其 守恒 的 观点 求解 7.53 题 . 

解 SEE 滑 斜 而 滑 下 时 重力 势能 减 小 mgLsin30" = 500ft' bf., 到达 斜面 底部 时 动能 为 二 mo? 一 420 
和 hrJbf, 所 以 由 于 摩 阁 产生 的 热能 发 80 fr"lbf. 因 热能 增加 ,斯 以 摩 探 力 所 艇 的 负 功 为 克 ; 二 - 80 ftbt. 
重 2000 kg 的 电梯 由 静止 从 第 一 层 到 第 四 层 , 升 高 25 m, 当 电 梯 经 过 第 四 层 时 速度 为 
3.0 m/s. 电 样 受 “ 便 定 的 摩 斥 力 500 N, 求 提升 机 械 所 松 的 功 . 
解 和 WAU+AK, 基 中研 ' 一 WF+ Wj, 分 判 为 拉力 和 摩擦 力 所 做 的 功 . 所 以 , Wi - 由 一 


(Mgh — 0)+ [二 2 -0| ,其 中 M2000 kg 及 =25 m, 了 =500 N 代入 数值 得 到 Wi 一 12.5 k] = 490 
9 W115 kJ . 

由 能 大 衬 民 的 观点 求解 7.55 题 . 

解 ”号 F 提升 杞 械 提 供 能 量 对 电 撞 做 正 功 多 r: 能 量 表 现 为 一 种 形式 :重力 势能 , 动能 和 热能 ,势能 


增加 了 Mgh = 490 呵 ;动能 的 增加 为了 Moz= 9sJ; 热 能 的 增加 ( 谭 氛 力 做 负 切 ) 为 于 -12.5 k, 反 能 

景 相 如 得 外 rr= 511.5 kk]. 

质量 为 900 kg 的 小 车 与 路 面 的 滑动 摩擦 因 数 为 0.80. 小 车 在 刹车 之 前 泊 路 面 以 

25 m/s 的 速度 前 进 , 则 小 车 停止 之 前 走 了 多 过 ? 

解 BP Wj=AU +AK, 其 中 Wi 是 了 擦 放 做 的 功 导 AU=0. 所 以 -pmgL =| 0- mo? ,所 以 
= {25 m/s)* =2pngL = 200.8)(9.8 ms) 工 .难得 工 - 40 m. 


在 图 7-9 所 示 的 装置 中 ,物体 与 斜面 的 摩擦 因数 为 0.2.(a) 力 下挫 动物 体 沿 斜 而 向 上 
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移动 4 m 的 距离 敌 了 多 少 功 ?(b) 车 力 下 撤消 , 则 物体 

洛 斜 面 滑 下 , 求 物体 返回 原来 位 置 时 的 速度 ， 

解 BF (9) 重力 WW=50x9.8= 490(N), Wsin36.9°= 294 N, 
Wcos36,9" = 392 MN, 摩擦 力 f= pWeos36.9 =0.2Xx392= 

78.4iN) .所 以 功 WF 二 (294 + 78.4)x4=1.49 J, 到达 顶部 时 


刚好 没有 动能 . 
(bh) 物体 在 顶部 的 势能 =294 x4= 1176(]), 克服 摩擦 做 功 =78.4 图 7-9 


x4=313.6 (7), (1176 - 313.6)]= 862.4] = > rw, ; ($0) v2 = 862.4, v2 =34.496 m/s, v= 
5.87 m/s. 
7.59 一 滑雪 运动 员 从 长 80 ft, 倾角 为 30° 的 山坡 消 下 后 从 一 水 平 的 短 滑 台 上 腾空 而 起 . 若 跳 
起 时 的 速度 为 4 ft/s, 求 山坡 上 的 摩擦 因数 . 
解 [和 势能 = wh = mm X32x80sin30" =1280 m(ft"lbf} 跳 起 时 的 动能 = 六 m45)? = 1012, 5m ft 
lbf 所 以 损耗 的 能 是 = 267.5 m ft lbf 


子 X80=267.5 m, f= AmErcos30” 


(mrx32x 0.866)80=267.5 m = m— Td sce=0.121 


7.60 ”抽水 讯 把 水 从 湖 中 抽 到 湖上 20 m 的 容器 中 . 则 要 把 Sm: 的 水 注入 该 容器 抽水 机 要 做 
多 少 功 ? 一 立方 米 的 水 质 其 为 1000 kg. 
解 ” IE 抽水 机 所 作 的 功 等 于 水 所 增加 的 势能 . W = AU = mgh = {5000 kg) (9.8 m/s’){20m) = 
0.98 MJ.( 与 7.46 题 相 比 ,该 题 中 容器 的 高 度 与 20 m 相 比 可 以 忽 格 .】 
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7.61 ”什么 是 机 械 能 守恒 定律 ? 
解 YF 由 题 7,31 知 W'=AU+AK, 其 中 Wi’ 为 所 有 非 保守 力 所 笋 的 功 , U 为 所 有 保守 力 的 势能 
诡 数 .车 W'=0, 则 AU+AK=(Uj- Ui)+ (Ky- K,)=0 或 写成 Ut Kj= U, 一 KK:( 机 械 能 守恒 定 


律 } 
注意 允许 有 非 保守 力作 月 (例如 :作用 在 沿 交 滑 环形 金属 丝 滑动 的 小 珠 上 的 正 压力 ), 但 只 要 其 不 做 


功 , 该 守恒 定律 成 立 . 
7.62 一 质量 为 2.0 kg 的 物体 在 撞 到 地 面 以 前 动能 为 400 J, 如果 忽 略 阻 力 , 求 该 物体 开始 下 
落 时 的 高 度 ， 
解 Ut Ke= U,+EK,0+K= mah + 0,h = 2 = 0 By =20.4 (rm) 
7.63 ”质量 为 40 g 的 物体 从 距 地 面 250 m 的 高 度 处 由 静止 开始 落下 . 求 (a) 物 体 挤 刘 地 面 之 
前 的 动能 , (b) 物 体 撞 到 地 面前 的 速度 . 
解 # 委 (:) 物 体 下 落 过 程 中 重力 势能 转化 为 动能 . 
势能 = mgh = (0.040 kg}(9.8 m/s )(0.25 m) = 0.098J 
所 以 ,物体 挤 到 地 面 之 前 的 动能 为 0.098 J. 


(b) KE= 二 mo2， 0.098 = 六 (0.04)72， =4.9， v=2.21 m/s 


7.64 “一 个 小 孩 从 高 20 mm 的 山坡 上 以 15 m/s 的 速度 扔 出 一 块 质量 为 0.15 kg 的 石 块 , 求 石 
块 落 入 山坡 下 的 水 中 时 动能 和 速度 的 大 小 . 
解 #3 了 在 山坡 上 的 (动能 + 热能) = 在 水 面 处 的 动能 


{0.15 x 0.8 x 20} + 广 (0.15)(15)? = 地 (0.15) 


在 水 面 的 动能 =29.4+ 16.9 一 46.3(])， 二 (0.15)o2= 46.3， v=24.8 m/s 


* 100 ~ 
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7.70 


一 质 且 为 0.5 kg 的 小 球 下 落 过 程 中 经 过 高 1.5 m 的 窗户 . 求 该 球 经 过 窗户 坟 程 中 动能 
的 增加 其 ? 若 小 球 在 窗户 顶部 的 速度 为 3.0 m/s, 求 小 球 到 下 四 计 部 时 的 下 度 ， 


解 AU+AK=0;AU = -msgh= 7.35],AK=7.35]JAK- (1 Aon? mw?|, vw = 
3 m/s, 所 以 二 mx =7.35 ] 一 2.25] = 9 60]. 解 得 wv; 一 6.20 m/s. 


海平 面 空气 中 氮 分 子 内 平均 平 动 动能 为 6.2x 10 -站 .一 个 氮 分 子 质 量 为 4.7x 10 站 
kg. 如 果 氨 分 子 被 向 上 发 射 且 不 与 其 它 空 气 分 子 相 梭 , 该 氮 分 子 能 二 升 多 高 9” 其 初始 
速度 为 多 少 ? 

解 ”E 首 先 假设 上 升 的 高 度 不 是 很 高 而 不 必 使 用 亡 存 引力 定律 ,P = CMmyr2. 这 里 直接 运 诈 下 
= mg 和 UU= mgh .车 假设 错 广 ,可 以 从 的 值得 到 验证 .车 分 子 的 运动 不 受阻 得 , 则 AU + AK =0 
且 到 这 萨 点 时 减少 的 动能 等 于 获得 的 重力 势能 .所 以 6.2x 10 33]= mgh 一 (4.7Xx10° kg){9.8 my 
五 , 凡 二 13.5 km. 这 与 地 球 的 半径 (6400 km) 相 比 很 小 ,所 以 我 们 的 很 设 成 立 . 氨 分 子 的 速度 可 以 由 


Km = 6.2x10-21] 获得 ,w= 514 m/s. 
图 7-10 中 一 单 押 从 4 点 开始 释放 , 则 小 球 经 过 点 C 时 的 速度 是 多 少 ? 
解 、83F 强 的 拉力 不 做 功 (根据 7.61 题 知 ) 与 小 球 到 这 C 点 ,势能 减少 sgh,, 其 中 及 ,=0.75 m, 并 


且 在 全 的 动能 . 根据 


PtB = pa 消去 六 ,得 到 只 =2gh。 
=2(0.8 e075 mm) = 14.7 m/s 
vw =3.83 m/s. 

7.68 ”根据 图 7?-10, 求 小 球 在 B 点 的 速 
度 . 

图 7-10 媚 呈 设 0 点 为 零 妇 能 参考 点 , 由 


字 恒 定律 得 migh, + 1 My = pghy + 
了 


2 mo 因为 v=0, =0.75 mh 一 《00.751(1 一 e0037')=0.15 m, 方程 就 写成 yw2 =2gh, 一 2gh, = 
11.76 m2ys ws = 3.43 m/s, 

某 押 球 的 质量 为 0,5 kg, 被 系 夺 一 根 长 2 m 的 强 上 .更 把 摆 拉 开 36. 包 的 角 ( 如 图 7-11) 
并 释放 . 求 (a) 对 应 于 最 低位 轩 的 最 大 势能 , (b) 当 绳 与 坚 直方 向 夹 角 为 10* 时 的 势能 ， 
fc 最 大 摆 速 以 及 (d) 缚 与 竖 直 方向 严 角 为 10" 时 的 扔 速 

解 =2-200s36.9"=2-1.6=0.4(m). 

{a) 最 大 势能 = (0.5x9.8})0.4=1.96(1).(b} 当 0=10.h0=2-2cosl0 =2(] -0.9848) = 
0.0304(m), 此 时 的 势能 = (0.5x9.8) x0.0304=0.1490]) 

(9 在 底部 时 士 [二 1 63.=1.96， vow=2X1.4=2.8 ys 

(d)(1.96 -0. 149)] = 二 | 1| 
质 基 为 0.8 kg 的 摆 球 与 2 m 长 的 绳子 相连 并 被 拉 盏 与 竖 直 广 回 成 
36.9" 的 角 ( 见 图 7-11). 求 摆 球 释放 后 经 过 平衡 位 置 时 的 速度 ， 


解 WA=2-1.6=0.4(m) 重力 做 的 荔 = 王 少 的 势能 ， 减少 的 热能 = 


| ai， v=7.24, vio=2.69 m/s 


mah = D0.8x9.8x0.4=-3.136 (]). 根据 动能 定理 二 mv? = mgh, v= 2gh =2 


IBX0.4=7. 4m /ss), v=2.8 ms. 
一 辆 玩具 汽车 从 图 7- 12(a) 中 的 位 置 1 处 从 静止 出 发 ,沿线 路 12324 
无 摩擦 运动 , 求 要 使 汽车 不 从 轨道 上 掉 下 来 的 最 小 高 度 衣 . 


图 7.11 
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解 ”E 委 当 h 在 临界 值 时 ,汽车 将 在 位 置 3 处 与 轨道 失去 接 甬 .所 以 此 时 较 道 的 支持 力 消失 且 mag 
= mw3/r ,vi= gr .根据 能 量 守 但 ,位 置 1 外 汽车 的 势能 与 位 置 3 外 的 动能 相等 : 


网 把 = 二 mr 和 =2< = 方 


疼 7-12 


7.72 根据 7.71 题 , 求 汽车 在 位 置 4 处 的 速率 . 
解 ”是 对 位 置 1 和 位 置 4 运 用 能 量 守恒 定律 ， 


0+ mah = 六 mm 叶 + mg(- 27), v2 = Mg{th + 2r) = Sgr, w= VSgr 


7.73 如 图 7-13 所 示 的 轨迹 , AB 段 是 半径 为 1.0 m 的 圆周 的 四 分 之 一 .一 滑 块 从 A 点 滑 下 
且 在 4 与 B 之 间 没 有 摩擦 .(a) 请 块 到 达 四 分 贺 的 底部 B 点 时 的 速度 有 多 大 ?(b) 水 
平面 术 光 滑 . 滑 块 清 至 此 B 3.0 m 的 地 方 停 下 , 求 滑动 摩 扩 因数 . 


解 。”5 (a) 由 能 量 守 全 得 到 方程 十 mw + mghg = mghas 所 以 v8 = V28(h4a hg). 因为 hah 
=1.0 m, 得 到 wp = v2{9.9){1.0) =4.43(m/s) 
人) 车 将 块 停止 时 清 动 距离 为 4, 由 动能 定理 有 多 = -umgd = - 于 mc 所 以 扣 = | 于 mo3j/ 


= .333. 


{mga = mg(hpg ha/ (mgad)} = (hp - Aajad. 所 3 d=3.0m, wr = 


图 7-13 图 7-14 


7.74 ”图 7-14 是 设计 过 山 车 轨道 路 线 的 平面 图 .每 次 车 从 A 点 由 静止 开始 运动 且 运 动 过 程 
中 不 受 产 擦 力 .轨道 在 各 点 对 车 产生 很 小 的 正 压力 (推力 ), 否则 小 车 就 会 离开 轨道 . 求 
B 点 奔 曲 半径 的 最 小 安全 值 ， 
解 5 用 va 和 ws 表示 小 车 在 A,B 两 点 的 速度 , 用 ka 和 hs 表示 这 两 点 的 高 度 . 阁 车 的 质量 为 
m, 表示 能 基 守 伍 的 方程 为 六 mo 多 + mgpa= 二 mo + mgha. 因 v4=0, 所 以 坟 =2g8(ha -ha),B 
点 所 需 的 向 心力 为 mo%/R,R 是 也 点 村 曲 的 半径 ,要 使 轨道 对 车 的 作用 力 为 正 ,向 心力 必须 比 车 的 


卫 
重力 mr 小 .所 以 "mg, 或 解 及 .得 


，102 ， 第 七 齐 功 和 能 


Tr 


BE, 


RR = — -~ 2(ha — hp) 

国 h4 一 13,0 zm 和 hs=5.0m, 得 FR 宕 200) 一 20.0 m. 

7.75 证 时 若 一 单 摆 被 拉 离 平衡 位 置 8 和 角 后 释放 , 经 
过 平衡 位 置 时 的 速度 为 v= v2gl(1 一 cos8)， 

其 中 上 是 捍 的 长 度 ， 

解 ”S 运用 能 其 守恒 定律 


减少 的 势能 = 增加 的 动能 , mgh = 广 mw?, gh = 
六 由 图 7-15， 


h={ irosd, gti — lcosd) = 二 v2 


2gl{1 一 cost) = vw 
图 7-15 v= v2gl(l -cosg) 
7.76 一 物体 从 半径 为 只 的 光滑 圆柱 体 表面 P; 点 从 静止 开始 移动 (图 7-16). 在 Ps 点 物体 
离开 圆柱 体 . 求 图 中 8 和 8, 关系 的 方程 . 


解 IE8 因 支 持 力 对 物体 不 做 功 , 所 以 痢 体 能 量 守恒， 


(K+ Up = (K+ Up,, 0 + mgR cosd = pe + mgR sing, 


vi= 2gR{cosd) 一 sing2) 
在 Pa: 点 ,天 男 的 支持 力 变 为 堆 , 所 以 该 时 刻 物体 重力 的 径 向 分 量 提供 向 心力 .根据 牛顿 第 二 定律 ， 


2 
mgsindy = 7, mg sind = R L22R (cosp) — sind3) ] ,singa = 2cost! — 2sing;, sind, = 全 cong 


图 7-16 


7.77 ”经 过 打击 后 的 高 尔 夫 球 以 130 ftys 钓 速度 飞 出 . 若 小 球 达 到 的 最 大 高 鹿 为 180 ft, 求 其 


在 最 高 点 的 速度 . 
解 EF UU,+K,= D+ Kr, 取 小 球 在 地 面 时 UU = 小 
1 1 1 1 ;1 1 
如 1 2 下 3» mu, 2 vj= gh + Fv, 7 {130)? = 32{180) + 字 


130° — 64(180) = v2, 16900 —11520 2 v2, v2 = 5380 fri/s, ww 一 73.3 fs 
7.78 当 质 量 为 300 g 的 物体 插 在 竖 直 弹 答 的 末端 , 弹 繁 长 为 40 cm. 当 换 成 500 g 的 物体 上 时， 
弹 得 伸 长 了 10 em. 求 该 弹 管 的 劲 度 因 数 . 

解 EF 因为 当 质 量 增加 0.20 kg 时 弹 息 的 长 增加 0.10 mm 有 = Fi/x=0,20(9,8)70.10=19.6 (N/m)， 
7.79 ' 弹 黎 挂 200 g 的 物体 虹 伸 长 10 em, 则 把 弹簧 从 平衡 位 置 拉 长 5 em 需 做 多 少 功 ? 再 

拉 长 5 cm 则 还 需 做 和 多少 功 ? 


7.80 


7.81 


7.82 


了 .84 


7.85 


7.87 
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解 8 本 劲 度 系数 =&= FF/xr=0.2M9.8)/0.10=19.6(N/m), 则 反弹 移 拉 长 5 em 需 做 功 kx?/2= 
19.6t0.05)*/2 =0.0245(J) .再 拉 长 还 需 再 做 功 为 [19.6(0.10)272] 一 0.0245=0.07350). 
若 弹 答 挂 80 g 的 物体 时 伸 长 4.0 cm, 则 把 弹 敌 的 伸 长 从 10 cm 增加 到 20 cm 时 拉力 做 
多少 功 ? 伸 长 的 长 度 从 原 长 开始 测量 . 

解 8 与 7.79 题 的 步 又 相同 .k=(9.8x0.08370.04= 19.6(N7 ma .拉力 做 功 分 别 为 0.0980 本 和 
0.392J. 所 以 站 果 为 0,294 了 J. 
弹 赞 秤 测量 力 , 单 位 是 牛顿 , 弹 签 可 伸 长 20 cm, 测 力 范围 为 0 到 60 N. 求 下 列 情况 下 
弹 移 的 势能 ;(a) 弹 锣 读 数 为 40 N, (b} 弹 繁 伸 长 20 em, (ec) 把 4 kg 的 物体 挂 在 弹簧 上 . 


解 EEF FF=R&e60N=R0.2m) =300 N/m 


(ay 40=300z z=(4/W)m 势能 = 二 pz2= 广 (300)(4/30)2= 2.67() 
{by 势能 = 了 kr? 一 方 (300)(0.2)?=60]) 
{rc} 4 kg 物体 重 39.2 N,39.2= k=300zx, 势 能 = 放 (300)(39.2/300)?=2.56(]) 


一 物 块 从 高 0.6 m 的 桌面 落下 . 落 在 理想 的 . 质 基 可 忽略 不 计生 竖 直 放置 的 弹 血 上 , 弹 
徐 的 劲 度 系数 为 2,4 kN/m, 弹 先 开始 时 高 25 cm, 在 物 块 弹 离 前 被 压 的 最 低 高 度 为 
10 cm. 求 该 物 块 的 质量 . 

解 上 (物体 势能 + 弹 赞 执 能 )gw = (物体 势能 + 弹 移 势 能) 未. 因为 在 最 高 位 置 和 最 低位 置 动能 


=0, 所 以 m(9.8)(0.6) +0=m(9.8)《0.10)+ 方 (2.4X107)(0.15)” 解 得 由 = 5.51 kg. 


如 图 7-17 所 示 的 弹 管 劲 度 系数 为 上 且 被 压缩 
了 <zo. 物 体 M 可 以 自 击 离开 弹簧 的 未 端 ,上 且 可 
忽略 与 桌面 的 摩 掠 .车 系统 释放 , 求 物体 离开 
弹 敌 时 的 速度 

解 上 弹 箭 所 有 的 压缩 {( 势 ) 能 转化 为 物体 的 动能 ; 
Rr/2= mw?ti2, 所 v= znf&AMDL2. 图 7-17 

图 7-17 中 质量 为 M 的 物体 系 在 弹 得 的 末端 

做 无 摩擦 运动 . 当 弹 先 从 如 图 所 示 位 置 释 放 , 系统 在 平衡 位 置 左右 + zo 间 振 动 . 求 弹 赞 
的 伸 长 为 (a) 零 , (bh) 2zo73 时 物体 的 速度 . 劲 度 系数 为 &. 

解 时 (da 由 7. 呈 题 ,v= zolk/M)I?.(b)khxr8/2= 物体 动能 + 弹 赞 的 势能 , 所 以 krij2= Mw?/2 
t+ hk{27x0/ 3)7/2. 所 v= ro( SE/ MY ?3. 

一 竖 直 放 置 的 弹簧 动 度 系 数 200 N/m, 在 其 顶部 有 一 轻 平 板 . 当 板 上 放 有 500 g 的 物体 
时 , 弹簧 被 压缩 0.0245 m. 若 物体 再 被 压缩 0.0755 m 后 释放 , 则 物体 会 从 该 位 置 飞 起 
多 高 ? 

解 上 动 度 系数 上 = F/y=200 NAm, 若 物体 上 升 高 度 超过 0. 10 m, 就 会 脱离 弹 扯 ,这 样 ,开始 时 
的 势能 U = 物体 最 后 的 势能 U,, 设 U 在 最 低位 置 处 为 零 . 所 以 200(0.10)272=0.5f9.8)5 得 
天 =0.20 m. 所 以 物体 离开 弹簧 的 假设 是 正确 的 ， 

设 300 g 的 物体 从 40 cm 的 高 处 落 到 7.85 题 所 说 的 弹 敌 上 目 与 平板 相 擅 . (a) 弹 繁 被 
压缩 多 长 ? (b) 当 物体 与 弹簧 反弹 时 阐 入 被 拉 长 客 少 ? 

解 ?物体 从 顶部 落下 时 势能 减少 UU .该 能 量 转 化 为 弹 往 的 弹性 势能 U,. (a) 设 弹 繁 被 压缩 了 
3 所 以 mgt0.4+y) 二 200y?12, 得 y=0.124 m.(b) 此 时 由 (a) 得 到 的 弹性 势能 减少 mgh, 其 中 是 
反弹 距离. 所 以 (0,124)2/2 = 二 (一 0.124)272 + mgh, 所 内 上 0.219 m. 弹 赞 被 拉 长 有 一 y=0.095 m， 
质量 为 100 g 的 物体 固定 在 劲 度 系数 为 10 N/m 的 弹 筑 上 .物体 先 被 举 到 弹 怎 没有 形 
变 的 状态 然后 释放 ,运用 视 械 能 守恒 计算 物体 撞 到 下 方 150 m 处 的 桌面 时 的 速度 . 


平衡 位 置 


he 


" 103 : 


， [104 ， 
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7 了 .88 


7.89 


7.90 


7.91 


解 E 图 7.18 表示 出 系统 刚 被 释放 以 及 物体 隐 刚 撞 到 桌面 的 情形 . 系统 的 势能 写成 CU mgh + 
二 hs? 是 物体 距 虑 面 的 高 度 ,s 是 弹 筑 介 长 的 距离 . 当 物 体 被 释放 时 ,上 =,15 m,s= sj; 二 0, 速 
度 名 二 2% 一 0. 当 物体 撞 到 桌面 时 , 记 一 =0,; =,=0.15m, vw 一 vy. 根据 能 其 守恒 Kit+ U,— K;+ 


U, 成 方 ma4+ 六 =0+ omgh。 求解 名 得 w= V2gh, 一 (Rm). 国 为 k=10 NAmm =0.100 
kg, 得 到 


图 ?-18 图 7-19 


一 质量 可 以 忽 酷 的 弹 息 劲 度 系 数 为 600 N/m, 且 被 族 在 一 周刊 光滑 的 导管 中 (如 图 
7-19 所 示 ) .该 答 被 固定 在 桌面 上 水 平 位 蜀 .该 弹 复 被 压缩 10,0 cm 并 被 穿 过 管 壁 的 挡 
针 所 固定 . 现 把 200 g 的 小 款 与 弹 千 靠 在 -- 起 , 小 球 直 径 与 弹簧 相同 , 如 图 7-19 所 示 . 
考 把 挡 针 移 去 释 就 弹簧 , 求 小 球 获得 多 大 的 术 度 ? 
解 EF 用 zx 代表 弹 息 自由 端的 位 置 , 洋 移 处 卫 白 由 状态 时 == 0, 阐 入 伟 长 时 =>0, 开始 时 弹 息 


被 压缩 {z= -0.100 m}) 且 球 处 于 静止 (wo = 0). 当 小 球 达 到 其 末 速 度 w 且 旨 答 上 是 拉力 面 不 再 是 


推力 时 , 弹 答 与 小 际 分 开 .此 时 ;=0. 能 基 守 伍 定律 要 求 了 md+ 方 kx)= 方 训 吐 + 六 kx 和 因为 


so=0,zr=0, 所 以 zw- ,xznly 二 
代入 下 =600 xm 以 及 站 =0.200 kg, 求 得 
wi= {0.10) .1600)700.200) = 5.48 m/s. 


根据 7.88 题 ,着 导管 竖 直 放置 , 求 小 球 与 弹簧 脱离 接触 时 的 速度 . 
解 G3 同 桩 当 弹 答 焦 复原 长 时 小 球 与 弹 篇 脱离 .此 时 小 球 向 上 的 速度 为 wy, 根据 能 量 守恒 定律 


Tm} mgy = St > + mgyo 代入 wo=0 和 yy =0, 得 到 = | 字 ,2yo, 因 为 
yo= -0.100 im, 得 

vr= v[(600)( -0.1)2700.27]+(2)(9.80)( -0.1)=5,30(0m/s) 

一 质量 为 m 的 物体 沿 + z 轴 运 动 ,经 过 原点 了 的 速度 为 .物体 受到 阻力 F, = 
-4Az(4>o0). 求 物体 停止 时 的 x 坐标 . 

和 解 ” G3 根据 动能 定理 , 险 力 做 的 功 = 动能 的 变化 ; 


1 Fr 


2 1 2 
各 77 二 2 "VT oa 


| Car)dr=0- ; mu 一 
重 10 kg 的 仪器 舱 被 生 直 发 射 到 地 天 上 方 637 km 的 高 度 , 该 高 度 相当 于 地 心 到 地 表 
距离 即 地 球 半径 的 1.1 售 . 求 该 仪器 舱 在 最 高 位 置 的 重 基 克 和 势能 (CPE). (以 地 球 的 
表面 为 零 势 能 面 . ) 

解 & 千 在 地 球 表 面 重力 为 


Me(l10 kg) 
下 


mg=10 kgx98,8mys2= 但 其 书展 为 地 妹 半 径 (1) 


Me{10 kg) 
r—-1l.l RW-G TrIRy 


7.3 ” 术 械 能 守恒 


7.94 


了 .95 


7.96 


用 (21 式 除 以 人 1) 式 ,得 到 W/98 二 1471.21, 即 W=81N 


势能 = GAMP(10 xg)| 二 去 -|- = GME{10 kg) [ 2 | ={6.67 X10 Nmi/ke) (5.98 x 10°kg) 


0.1 二 9 一 一 一 二 
一 处 热能 =0, 则 热能 =[ 一 GME [10 kg)]/1.1R 


-570 MJ.) 
计算 物体 从 地 球 表面 发 射 的 逃逸 速度 ,忽略 空气 阻力 . 地 球 的 质量 为 5.98 x 10”kg, 半 
径 为 6370 km. 

解 $APF = GMm(1/R 一 1/7) 其 中 R=6.37x10sm. 认 y= oo,APE = GMmy/R .又 最 笋 物体 速 
+ Hn - 


度 为 罕 , 根 据 能 量 守 全 得 AKE + APE -0 |0~ 二 mc] + Ci -0 


= i .2.67 10 S98 10° =11.2(lem/s) (大 约 为 25 000mi/h) 
证 明 ; 若 及 =r 一 民 与 地 球 半 径 RR 相 比 很 小 ,相对 于 地 球 表 面 的 重力 势能 PE = GMm 
(17R -1/7) 就 变 成 PE = mgh ,其 中 为 重力 加 速度 h 是 垂直 高 麻 ， 


1 1 __GMmh GM 天 
解 好 PE= GMm | 吉 - | ROR+A) ™ R2 (1+A/R)™ "Bh 
GM 
天 中 g= R2 


地 球 重 为 场 中 质量 为 m 的 物体 每 公里 的 势能 如 图 7-20 所 示 , 其 中 * 为 物体 距 地 球 中 
心 的 距离 且 地 球 的 半径 记 . = 6.4xX106m. rr 一品 处 势能 为 零 . (a) 若 扰 略 空气 仁 力 ,和 需 多 
大 的 能 量 才能 使 1 kg 的 物体 脱离 地 球 ( 即 ;使 物体 从 * = R。 到 > 一 oo)? {b) 物 体 以 多 
大 的 速度 发 射 才能 脱离 地 球 ? 

解 ”8 入 由 图 知 ,把 1 kg 物体 发 送 到 元 穷 远 处 需 62 M] 的 能 量 ;这 个 能 量 由 在 地 表 时 的 动能 KK 提 
供 ,所 以 [(1 kg)o2]72=62x105. 解 之 得 w=11,1 km/s, 这 与 7. 巡 题 结果 基本 一 致 . 

根据 图 7-20. 质量 为 1 kg 的 物体 从 远离 地 球 的 地 方 开 始 释 放 , 求 物体 距离 球 心 ;+ = 
2R。 时 的 速度 ,其 中 R。 是 地 球 的 半径 .为 何 可 以 忽略 空气 阻力 的 影响 ? 

解 ”二 从 无 穷 远 到 2R. 处 ,1 kg 的 物体 重力 势能 D, 减少 31 MI. 所 以 ZL ke) v2]/2= 31x 105, 
v=7,87 km/s. 在 + =2R。 处, 基本 上 为 真空, 摩 拧 力 可 以 忽略 不 计 . 


图 7-20 图 7-21 


一 质子 ( 带 正 电 ) 从 很 远 处 射 向 一 重 核 (也 带 正 电 ). 近似 认为 重 被 在 质子 千 近 过 程 中 保 
持 藤 止 .两 个 粒子 间 的 斥 力 使 得 质子 在 靠近 核 的 过 程 中 变 盆 , 最终 质子 停 在 ro 处 且 反 
向 运动 . 若 系 统 的 势能 随 两 粒子 中 心间 的 摆 离 x 变化 如 图 7-21 所 示 , (a) 质 子 要 到 达 
ro 至 少 应 以 放大 的 能 其 发 射 ? (b) 质 子 第 一 次 发 射 速度 为 多 大 ? 《c) 质 子 到 达 2ro 处 
速 庆 多 大 ? 【质子 质量 为 1.67X10-? kgil ev=1.6x10 3].) 

解 FF (a) 设 核 没有 动能 ,在 ro 称 质 子 的 所 有 动能 玉 转化 为 电势 能 Li 需要 能 量 为 0.40 MeV = 
6.4X10 J.(b) ma272=6.4X10 4] 得 到 wm=8.75x105mys(e) 质 子 动能 为 (0.40-0.12)Mew， 
所 以 mw/2={0.28 X105)(1.6x 307”), 得 到 w=7.3x 10im/s. 


105， 


1096 ， 
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在 重 核 附 近 的 质子 势能 曲线 如 图 7-21 所 示 . 若 质子 从 > = ro 处 释放 , (a) 求 质子 距 核 
很 远 时 的 速度 为 多 大 ? (b) 在 2rn 处 质子 的 速度 为 多 大 ? 设 重 核 避 桂 静止 (数据 见 
7.96 题 ). 

解 ”要 (a) 质子 在 ro 处 的 势能 U 在 无 穷 还 处 转变 成 动能 并 ,所 以 (0.40x106)(1.6x10-23)= 
mo/2.U=8.75x10emys fb) 从 ro 到 2ro 减少 的 能 量 转 化 为 动能 ;me 2A2 = (0,28x 10teV){1.6x 
10- J/eV), 由 此 得 w=7.3x10im/s. 


7.4 附加 题 


了 .98 


了 7 了 .99 


7,100 


7.101 


7.102 


重 51b 的 滑 块 从 四 分 圆周 的 表面 滑 下 (图 7-22). 若 举 征 为 1.2 ft, 且 滑 块 在 底部 的 速 
度 为 6 ft/s. 求 滑 块 克服 摩擦 所 做 的 坊 . 

解 甸 在 顶部 PE=5 hfx1.2 ft=56 ftlbt. 在 底部 , KE 一方 (S/32)(6)? =2.8125 (fibi 克 服 摩 
控 所 做 的 功 为 6.000-2.8125=3.19(ft'lb 门 . 

质量 为 3 kg 的 请 块 沿 半径 为 1.6i 的 四 分 图 周 从 静止 滑 下 (图 7-22).(a) 若 曲面 光 
请 , 滑 块 在 底部 的 速度 为 过 大 ? (bb) 者 在 底部 的 速 庆 为 4 m/s, 在 下 滑 过 程 中 由 于 摩擦 
而 损耗 的 能 县 为 多少 ? (ec) 当 滑 块 到 达 水 平 区 域 时 的 速度 为 4 m/s, 又 滑行 了 3 m 后 停 
止 , 求 摩擦 力 的 大 小 . 

解 # 和 (3) 在 顶部 的 PE = 在 底部 的 KE 


(3x9.8x1.6) = 方 (3) 


P| 


v= 2x9.8x1.6, v= 5.6ms 
tb) 在 顶部 的 PE = 在 底部 的 KE + 克服 摩 棕 所 做 的 功 


图 T7722 (3x9.8x1.6)= 广 (3)(4P+|Wj|, 所 以 1Wi| =23.04] 


(e) 十 mo2= 38,703)16= 1(3), f=8N 
质量 为 1200 kg 的 小 车 沿 与 水 平面 成 20" 长 15 m 的 斜面 从 静止 开始 滑 下 . 若 忽 略 摩 
毛 , 求 小 车 在 斜面 末端 的 速度 . 


解 # 污 AK + AU= (1 mw? -0) + 人 {0~ mgh)=0, 其 中 ={1Sm)sin20"=5.13m 


d= 2gh = 100 me 所 以 5 = 10.0 m/s 
若 小 车 在 与 运动 相反 的 方向 受到 的 摩擦 力 为 3 kN, 重新 求解 7.100 题 . 
解 ”# 光 现在 全 ;= AK raAU=| 3 mv o| + (0 mgh), 其 中 Wy= 一 (3 kN)(15m)= 一 45 KJ 


是 摩 掠 力 所 做 的 功 . 由 题 7.100 知 上 请 =5.13 m. 所 以 一 45k]J = 二 (1200 ke) wv - {1200 kg) (9.8 m/s:) 


"(5.1 m), 所 LB w=5.06 m/s. 
图 7-23 反映 了 一 颗 珠 子 沿 导线 涓 动 .要 使 珠子 从 4 点 由 静止 出 发 ,到 这 B 点 的 速度 
为 200 cmys, 高 床上 应 为 多 大 ? 忽略 摩擦 ， 


人 


7.4 附加 是 


7.103 


7.104 


了 .10S 


?7.106 


解 #5 因 不计 摩 擦 且 导线 对 珠子 的 支持 力 不 做 功 ,所 以 机 械 能 守恒 , AU + AK=0. 所 以 D + 天。 


= Us + Ks mghi +0=0+ m02, 全 二 2g81. 代 A v= 二 200 em/s 以 及 g=980 cms ,得 到 下 = 
20.4 cm. 

车 在 图 7-23 中 ,hl=50 ecm, 有 y=30 cm, AC 间 导 线 长 400 em. 一 颗 重 3 g 的 珠子 从 4 
点 释放 到 C 点 停止 . 求 与 运动 方向 相反 的 平均 摩擦 力 的 大 小 . 

解 # 汪 WW=AU+AK, 其 中 W'= Wy, 为 摩擦 力 所 做 的 功 . 所 以 -并 = (mgh2 -mgh1) + {0 ~ 
们 ), 了 为 平均 摩擦 力 , 工 =400 cm 是 导线 从 及 到 已 问 的 长 度 ,而 且 已 知 在 A 和 C 点 的 动能 为 伶 . 代 
入 所 有 已 知 的 值 ,得 到 f=147 dyn=1.47x10 3N. 

一 辆 汽车 沿 水 平 道路 从 静止 开始 经 加 速 一 直到 动能 为 KK. (a) 和 忽略 空气 阻力 , 求 使 汽 
车 加 速 的 外 力 所 做 的 功 , (b)(a) 中 的 结果 符合 能 量 守 恒定 律 吗 ? 

解 8 了 (a) 作用 在 汽车 上 的 外 力 如 图 7?-24 所 示 . 静 外 力 为 万 + 万 (路 面 对 车 轮 的 静 摩 撩 力 之 
和 和 ) .该 静 外 方 使 汽车 加 速 六 十 f= Ma 其 中 am 是 汽车 重心 的 加 速度 .因为 轮子 瞬时 与 地 面 接触 
的 点 相对 子路 面 设 有 和 运动 { 不 剩 革 的 情况 下 ), 所 以 力 方 和 产 不 做 功 . 所 以 殉 一 0. 

(b) 阁 系统 不 受 外 力 做 功 , 那么 动能 来 自 哪 里 ?我 们 可 以 说 是 由 于 “内 部 的 功 ”W' ,使 得 AK = 天 一 0 

= W’ .更 确切 的 说 , W' 是 来 自 于 * 内 部 的 能 基 " 台 (汽油 燃烧 产生 的 能 量 ) .因此 可 以 把 能 其 守恒 写 
成 AK + 和 A&B=0.[ 尽 管 fF 和 和 对 汽车 不 做 功 ,但 我 们 可 以 通 计 计算 fi + 六 与 汽车 移动 的 不 离 的 
屠 积 求 得 汽车 动能 的 增加 . ] 


Mg 


图 7-24 图 7-25 
若 两 物体 从 图 7-25 所 示 的 位 置 释 放 , (a) 求 m1 落 到 地 面前 两 物体 速度 的 表达 式 . 忽 
略 滑轮 的 质 基 与 摩擦, (b) 若 mr; 在 图 中 所 示 的 位 置 有 一 向 下 的 速度 wo, 再 次 求 物体 
速度 的 表达 式 . 
解 ft 生 (a} 开 始 时 m1 的 重力 势能 = 最 后 mx 的 重力 势能 + mm 和 xz 的 动能 ,所 以 miegd = 
magd + {mi+ ni2) v2/2. 解 得 v= [2(m1 一 天 smt+ m2)] 2,{b) 开 始 时 动能 KK= (mi+ m2z) 
.si72, 加 到 能 量 方程 中 得 到 最 终 的 速度 v=[2(m ma)gd/ (mi + ma) + v3] v7. 
在 图 7-26 中 , 弹簧 都 处 于 原 长 . 若 物 体 移动 20 cm 到 达 B 点 再 杰 放 , (a) 求 物体 经 过 
A 点 的 速度 , tb) 物体 向 左 能 走 儿 远 再 停止 . 
解 6 二 (a) 由 (8 点 弹 鞭 的 势能 ) = (A 点 物体 的 动能 ) 得 到 :[8(0.04)]/2 + [5(0.04)]/2= 4.0 
吕 /2, 所 以 w=0,36 m/s.(b) 物 体 到 达 4 点 左 侧 20 cm 处 所 有 的 能 量 转变 成 弹性 势能 . 


4 20 cm B 


k= 8N/m k= 5N/m 


图 7-26 图 7-27 
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如 图 3-27 所 示 , 水 站 拒 面 上 静 比 放 有 质 基 为 m 的 滑 岂 . 滑 志 与 桌面 的 静 摩 氨 国 数 和 
少 动 岩 氛 因数 分 别 为 w 和 上 笑 . 滑 块 与 一 质量 可 忽 赂 上 且 劲 度 系 数 为 & 的 弹 得 相连 . 开 
始 时 滑 块 莫 止 弹簧 处 于 诛 长 , 现 突然 而 打 座 块 , 从 滑 块 以 we 的 速度 向 右 清 动 . 求 滑 块 
停止 向 右 滑 动 之 前 运动 了 多 远 ? 

解 # 用 <z 表示 滑 块 的 位 置 (x >0, 弹簧 促 长 ). 并 始 时 工 = n= 人 0 有 8 vo. 所 以 系统 的 初始 能 


其 为 证 mo. 当 向 右 运动 停止 ,一 rw 县 w=0, 机 械 能 等 天 方 妇 条 .在 向 各 运动 中 于 学 擦 几 做 仙 


功 , 机 丰 能 减少 .所 以 六 kz = py mut gmg lem — rol= 车 一 mgzw 并 解 关于 rw 的 一 次 方 


2 
程式 且 舍 去 负 根 , 得 到 


加 站 Amag 1 DT IEDIE 
Tuy !iE 


根据 7.107 题 ,发 出 一 个 标准 来 判断 滑 块 是 向 左 运 动 还 是 仅 仪 停 在 最 大 位 称 处 . 当 mm 
=10 kg, k=100 N/m, p=0.30, 10 =0.15 以太 v0=1.0 m/s 判断 结 来 ， 

解 8 最 大 静摩擦 几 为 rang . 若 该 力 等 于 或 者 大 于 向 左 的 回复 力 kxwy 滑 块 就 通 止 在 z= zw. 
也 就 是 说 , 当 Erzw 扫 png 滑 庄 保持 在 = zw. 如 果 rw> wmg, 滑 其 就 会 向 回 滑动 . 当 = 10 kg， 
& -100 N/m pe C—O0.30, p= 人 .15 以 及 wo 三 1.0 ms, 得 到 


| WEST _ {0.15)(10) (9.8) 
uy | {100) jc1005 (100) 
= 0.3487 - 0.1470 = 0.202(m) 

所 以 回复 力 rw = 20.2 N, 而 最 大 静摩擦 力 pomg =29.4N, 所 以 少 志 静止 在 r = xy 的 位 置 . 
如 图 7.28 所 示 , 一 根 光 滑 杆 水 平 固定 在 桌面 上 方 .一 个 10 kg 的 圆 环 ,可 以 在 杆 上 做 
无 摩 擦 滑 豆 .图 环 与 弹 篱 相连 量 弹 簧 的 另 一 端 周 定 在 支点 吕 . 弹 自 的 质量 可 以 忽略 ， 
原 长 为 10 cm 旦 劲 度 系数 为 500 Nm. 图 环 从 S 点 由 静止 开始 释放 . {a) 求 疗 环 经 过 
和 点 的 速度 , (b) 圆 环 经 过 B 点 的 速度 . 
解 ”# 和 没劲 度 系数 , 弹 千 的 原 长 以 及 加 环 的 睹 基 分 别 为 ,4 以 及 mr. 设 ww 和 4 分别 代表 初始 
时 刻 圆 坏 的 速度 和 弹 园 的 长 度 ;w 利 i 代表 其 它 时 刻 圆 环 的 即时 速度 和 颇 短 的 长 度 .根据 机 械 能 守 


a EL 一 467. 因为 名 二 0, 了 以 


+ 
2 
/下 2 了 2 了 ftz 
YL 1 - (1 — i0)?] 
mi 
权 据 阁 7-28 
1 = 020) + (0.15) = 0.25(m) 
(a) 圆 环 经 过 入 点,!= da=0.20 m. 由 于 i 一 0.10 m, 上 =500 NAm sm = 10 kg, 得 


| 500 人 


Ua= 4 To [0， 25 -0.10 和 一 (0.20 一 0n.10)2]82 = “50 v0.0225 — 0.0100 


= 0.7901(ms) 
(hb) 国 环 痉 过 电 点 , [一 中 一 (0.20)2+ (0.10 阅 =0.2236 m. 记 以 
un = VS0[(0.15)2 - (0.1236)2]52 = 0.601 (m/s) 


I0cm 1s em 


/4 fs 


Wom 


如 


图 7-28 


3 了 .4 附加 是 
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7.110 图 7-29 表 示 长 ! 的 押 挂 在 一 小 钉 C 的 竖 直 上 方 1 -上 处, 设 摆 球 初始 放 在 角 pr 的 位 
置 且 从 静止 开始 释放 . 求 小 球 沿 半径 为 7 的 圆周 运动 , 且 与 竖 直 方向 成 8 角 时 小 球 
的 速度 . 
解 EF 强 上 的 拉力 在 小 球 运动 中 对 小 球 不 做 功 . 只 有 重力 对 小 球 做 功 .把 路 经 中 的 最 你 点 作为 
重力 势能 的 参考 点 ,在 图 中 小 球 的 势能 为 mgl1(1 一 cos6) .因为 小 球 从 静止 释放 梓 始 势能 为 mgi (1 
-cos0) ,能 最 守恒 表达 式 为 0+ mgl(1 ~ cosBo) = 让 

v = {2g[i(f - cosfo) — Li(l - cos8)] }12 

7.111 重 多 的 物体 通过 长 为 4 的 线 强 系 在 起 重 机 弯曲 的 村 上 [ 见 图 7- 30(a)]. 该 起 重 机 与 
重 物 以 恒定 速度 wo 前 进 , 当 起 重 机 被 一 阻碍 物 挡 住 ,缆绳 上 的 物体 捆 出 去 如 图 7-30 
{b) 所 示 , (a) 求 物体 押 出 去 的 前 度 , (b) 若 角度 86 为 60' 且 有 a=5 m, 求 起 重 机 的 初始 速度 . 


mm 二 gl1(1 -cos0), 解 出 


图 7-30 


解 ”EE (a) 线 绳 对 物体 不 做 功 ,所 以 物体 的 能 最 守恒 . 


Ki+U,= K+ Up, + 0+ Wd deosg) 


2 
vo = Dgd(l — cosh) = 4 gd sin: 卫 ， = 2arcsin| 一 和 | 
2 2 gd 
(hb) vo =2 /Basin =2 VOB | ,=7 (m/s) 


7.112” 浴 之 方向 的 力 F,=(21-3z)N 使 物体 从 z = 
0 运动 到 x =7 m. (a) 求 力 所 做 的 功 , (b) 若 物 
体 从 x=0 到 .z=14 m, 求 力 所 做 的 功 . 
解 ”上 运 出 积分 或 下 -x 曲线 所 包围 的 面积 求 得 ， 
如 图 7.31 所 孙 . (a) 功 (面积 1) =73.5J.(b) 因 为 改变 
符 导 , 所 以 功 ! 面 积 2) 为 负 . 曲线 围 成 的 所 有 面积 和 所 
做 总 功 为 零 . 


2 


7.113F* 质 其 为 m 的 粒子 受到 沿 x 轴 方 向 的 力 F, = 7 
(3.0+0.50z)N. 求 当 粒 子 从 =0 到 xz=4.0m 力 所 做 的 功 . 
解 EF 功 = je “ds = [Re +0.S0zydr = [3r +0.25 z= 16].{ 也 可 以 像 7.112 丁 那 样 
用 几何 的 方法 求解 . ) 
7.114 一 光滑 的 轨道 是 竖 直 平面 内 半径 为 6 m 的 四 分 之 一 图 周 ( 见 图 7-32). 重 4 N 的 粒子 
在 下 !,F, 和 FF 的 作用 下 从 Pj 运动 到 P;. 力 Fi 始终 指 问 P; 且 大 小 为 20 N; 力 下 > 
始终 沿 水 平方 向 重大 小 为 30 N; 力 下; 沿 轨 道 的 切线 方向 且 大 小 为 (15 一 10 s)N,; 的 
单位 是 米 .车 粒子 在 Pi 点 速度 为 4 tmys, 则 在 P;, 点 速度 为 多 少 ? 
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图 7-32 


解 ”里 力 F 佑 功 多 = Jj Feosd ds 
1 
由 图 7?-32,ds = (6m)d{ -2 的 = 一 12 d8, 下 ;= 20. 所 以 ， 
Wi = -240 cosgdg = 240 sn 4 — 120v20]) 

WW = (20N)062m), 好 橡 积分 的 路 径 沿 粥 PP， 而 不 是 辐 弧 .这 是 山 于 | 是 保守 力 , 对 于 保守 用 
洛 两 点 间 的 任意 路 径 做 功 均 相 等 .下 ; 做 的 功 为 

fr21] 

Wa, = [ss = | (15 - 10s)ds — [15s -552]3 =— 302,81 

心 

为 计 和 前 Fy 和 w 所 做 的 功 , 较 简便 的 方向 是 把 路 径 在 力 的 方向 上 投影 ,而 不 是 友 运 来 .所 以 
W, = FOP;3) - 3066) = 1806D, W 2 CC- w)(BO) = (- 4)(6) =- 24{]) 
总 一 为 刺 1+ 玉 y+ Ws+ 矿 =23 了 .根据 动能 定理 ， 
1 4 | 2 li4! 2 


7198! "i F198 (4)* = 23, vr = ]1.3 ms 


7.115° ”在 7?.114 题 中 , 粒子 仅仅 在 四 个 力 的 作用 下 运动 到 ?为 什么 ? 
解 上 且 不 是 ,必须 有 径 疝 的 访 提 供 必 要 向 心力 .例如 ,在 P， 点 所 斋 的 向 心力 为 到 = 


Kp 一 Kp = 23 J 


1 2 
C109(N), 其 中 Ficos45* 多 =10.14 ~. 


7.116: 求 一 以 午 顿 为 单位 的 力 FF, = 5.0x -4.0 使 粒子 从 =1.0m 运动 到 x=3.0 m 所 做 
的 功 . 
解 BP Ww [Ea [so -4.0)dz - [2.5z2 — 4.0z]1y = 1207) 
yim 7.117* 一 作用 在 粒子 上 的 力 随 粒 子 在 .ry 
平面 内 位 置 的 变化 而 变化 .该 力 单 
位 为 牛顿 ,表达 式 为 下 =【(z 演 二 
zz 好 )LNAm2) 其 中 了 和 y 的 单位 
是 mm. 计算 粒子 从 0 点 到 C 点 力 所 
做 的 功 | Fy ds, 如 图 7.33 所 下 
(a) 济 路 答 OAC, 由 两 线段 组 成 ， 
(tb) 沿路 各 OBC, 由 两 线段 组 成 ， 


(c) 沿 线段 OC,(d) Fs 是 保守 力 
图 733 吗 》 为 什么 ? 


BO,1) Cl 


?7.4 附加 题 


7.118° 


7.119° 


7.120° 


7.121° 


解 GF 对 于 每 个 从 口 到 C 的 路 径 , Fa 敌 功 都 是 


t 
w= | pa ds 
oD 


其 中 Pa = zy 十 x 让 以 及 ds 二 dr +¥dy. 标 积 Fo'ds 一 xydx + zydy. 
(a) 路 径 OAC 由 线 疏 DA4 和 AC 组 成 . 沿 O04,y=0 以 及 dy=0, 所 以 


jr -ds 三 侨 
沿 AC,x=1 mm 以 及 dx=0, 所 以 Fi"ds = ydsy, 所 以 


1 2 
Fy:d = | dy = 芋 
| 5 o> 2 |。 


~ 2 (1) 
所 以 沿路 径 OAC 的 总 功 为 
《b) 路 径 OBC 由 线段 OB 和 EC 组 成 . 沿 08,7 =0 自 dx=0 
所 以 | Fa* ds = 0. 沿 BC,y=1 mm 以 及 dy=0, 所 以 F2.ds = zdr. 所 以 


2 11 


! EE 
| "ds = jzdr = 

所 以 沿路 径 OBC 的 总 功 为 
Wosc = {Fae de + | 2s ds =0+ 才 ]= 二 


= ph 


(oc) 六 直线 段 DC, = 工 ,dy= dr 以 到 Fy'ds= zydr + zydy =2z2dz. 


1 311 


《相国 为 F, 做 功 与 两 点 间 的 路 径 有 关 , 所 以 下 :是非 保 守 力 . 

求 距离 地 球 中 心 距离 > 芝 民 。 处 的 重力 势 ( 单 位 质量 的 GPE ). 

解 KF 要 根据 定义 ,该 重力 势 是 把 1 kg 的 物体 以 值 定 的 速度 从 给 定 的 位 置 > 运动 到 无 穷 远 处 { 沿 
任意 路 径 ) 重 力 所 做 的 功 .选取 沿 径 向 的 路 径 ， 


保守 力 和 与 之 相关 的 势能 之 间 的 联系 如 何 表示 ? 
解 本 若 力 F 可 以 通过 位 置 上 0 的 函数 关系 得 到 


= db 
F,= ds (1} 


则 该 力 是 保守 力 , 这 里 下, 是 力 在 ds 方向 的 分 量 ,ds 是 从 观察 点 出 发 的 任意 小 的 位 移 , 这 是 从 保守 
访 司 功 等 于 D 函数 变化 的 负 值 得 到 的 ; 

Wap = | Fa = (Us— Ua) 
写成 微分 形式 为 4U = 一 下 ,d;, 功 Wp 与 玉 接 AA、B 两 点 的 路 径 元 关 ; 对 于 一 个 闭合 路 径 , 该 功 等 于 
零 . 非 保守 力 做 的 功 ( 奶 滑动 摩擦 力 ) 与 两 端点 间 的 酷 征 有 关 ， 
计算 与 下 列 一 锥 势能 相关 的 力 Fy); (2)U= -wy, (bj)U= aay by, (c)U= 
UosinBy. 


解 # (3) Fay u 
dU 

{b) Fo -30y? +2by 
| 

tc) F= Tay — BUncosfy 


某 粒 子 的 势能 为 U=20 zx? + 35z:. 求 作用 在 该 粒子 上 的 力 矢量 . 
解 早已 =-3Ufar= -40r,F,= -aaUray=0P= -90/9r= -105z2; 有 所 以 和 = 


* 1t142 ， 


第 七 章 功 和 能 


7.122° 


7.123° 


7.124° 


-40 xi- 10522k. 
一 粒子 在 一 保守 力 场 中 势能 为 UL=20 zy/z. 求 作用 在 粒 了 上 的 矢 其 力 . 
解 EF PF= -20y/z,F,= -20r/z, Fo =20ry/z. 所 以 了 = (20y/z)i- (20/2)j + 


{207y/ 23)K. 

力 FF=xiyii+x2y*j(N) 作 用 人 在 粒子 上 使 之 在 xy 面 内 运动 .(a) 判 断 下 是 硅 是 保守 
为 ,fb) 求 粒子 分 别 消 ABC, ADC 和 AGC 从 A 到 C 点 力 下 做 的 功 . 

解 ¥ 和 (1 若是 保守 力 , 划 


F -220 Fp-_2 aF,_ AU HU gary 
ar! > Dy’ dy OL drdy ”ar 


但 对 给 出 的 用 ,人 -272y, =27y 
所 以 该 力 不 是 保守 力 ， 
(b)F 做 功 等 于 


W = IF :ds = | 十 了 了 29 站 (dri + dyj) = [yd + [32dy 


a 


沿 AB,y=0 所 以 Wap=0. 漠 BC,dx=0, Wi = | ed = 
5 
所 以 Wage = Wap+ Wac= 3] 


5 
沿 AD, z=0, 所 以 分 ip=0. 灌 DC,dy=0. 且 Wi = | azdz = 信 


t 

Ss 

所 以 Wape = Wan + Wpe= SJ 
沿 AC,t=y 且 dz=dy. 所 以 


Wac = 2| xd = 8-] 


图 7-34 图 7-35 


一 质量 为 sx 的 滑 块 静止 放 在 火车 上 的 光 汪 桌面 上 , 火车 以 w 的 速度 沿 平 直 辆 道 运 
动 ( 如 图 7-35) .一 乘客 用 水 平 力 节 推动 少 块 沿 火 车 运动 的 方向 移动 的 时 间 为 +.(a) 相 
对 于 火车 上 的 人 谓 志 的 末 速 度 为 多 大 ?( 即 相对 于 桌面 的 速度 }(b) 相 对 于 站 在 火车 
外 的 人 人 消 块 的 术 速 度 有 和 多大?( 即 相对 于 地 而 的 速度 }(c) 相 对 于 车 内 的 人 滑 块 的 动 
能 变化 了 多 少 ” (d) 相 对 丁 地 面 上 的 人 请 所 的 动能 变化 了 多 少 ? (e) 用 下 .m 和 +t 表 
示 相对 十 车 内 的 人 该 力 使 物体 移动 的 位 移 ?(f) 相 对 于 地 面 F 的 人 呢 ?(g) 两 种 情况 
下 力 做 功 各 为 多少 ?(h) 在 两 种 情况 下 比较 做 的 功 和 获得 的 动能 , (i)} 从 此 计算 中 可 
以 得 出 什么 结论 ? 

解 fF 以 火车 为 基本 丽 标 系 . 

faja =Fim, 所 以 v=a%X= Fij rm.(b} 速 度 相 各 ,w= or ow +t Ffm.(coAK' 3 
Poi /2m (dAK = mv to 2 mo /2 = FIs/ m tvFr. (es =ar/2= Ft/2m. (fs =3+ 


7.4 附 吉 古 


vt = F/Im + vt (Cg) W’ = JFas = | Pwar = [Fiide/m = F2iz/2am ,而 多 = jpa = | Pd ;从 
tb) 中 可 向 ,W = F222/2m + Fot.th) 把 久生 AK 及 W' 与 AK' 此 较 得 W = AK, W' = 区 :人 
对 于 运动 的 观察 者 而 言 ,动能 定理 仍 成 立 .[(g) 由 W' = Fy’,W = Fs 以 及 {e),{f) 直接 得 到 . ] 


5 


.10 


第 八 管 ”功率 和 简单 灿 械 


功 率 


什么 是 芒 率 ? 
解 ”¥ 功率 就 是 做 功 的 效率 : 


P= = Fv — Fuost 


其 中 下 vw 分 别 是 贱 时 力 利 胜 时 速度 , 是 本 Sv 的 类 和 角 . 如果 功率 不 其 时 间 变 化 , 卫 = . 

太宰 的 单位 是 售 导 / 秘 或 并 瓦 笠 1 太一 J/s 王 1 kg ms .功率 的 对 :个 单位 是 马帮 ;1 hp=550 
ftrlbf/s = 746 W. 
计算 把 一 个 重 150 kg 的 圆 简 在 1 min 内 升 高 20 m 的 平均 功率 是 多 少 马 力 ? 
解 8 = W/ = 平均 功率 ,WW 是 在 1 时间 为 做 的 功 . W={150 kg)(9.8 m/s if20 m) = 29400 上 ， 
1 一 的 所 以 P490 而 .入 因为 1 hp 一 746 W, 所 以 PP-{490 WA(746 Wi/hp) 0.657 hp. 
一 拖拉 机 以 3.0 mys 的 速度 行进 时 受到 恰 定 的 牵引 力 为 14 kN. 风 此 时 拖拉 机 在 该 条 件 
下 产生 的 巧 率 是 密 少 干 瓦 ?3 儿 少 与 力 ? 
解 8 动 点 等 于 力 与 速度 存 力 的 方 则 上 分 量 的 冬 积 . 


P = (14kN)(3,0 m/s) = 42.0 kW = (42.0 EW)| | = 56.3 hp 


重 4t(4000 kg) 的 打 府 机 铁 狂 2 s 内 被 提升 ] m. 求 发 动机 提供 给 铁 锤 的 切 率 . 设 铁 锤 在 
上 升 过 程 中 没有 加 速度 . 


| 
解 FF P 全 Bs 010).821.0) 19.6( KW) 


当 船 以 20 m/s 的 速 章 被 指 动 时 , 抑 强 上 的 拉力 为 6 kN. 求 拖 强 拖 船 的 功率 ， 

解 BP P= Fv= (6x10°)(20) = 120{(EW) 

每 千 纪 :小 时 需要 8 美 分 , 一 功率 是 5.0 hp 的 发 动机 本 作 2.0 小 时 耗资 多 少 ? 

解 本 耗 资 =(0.08)(5.0)(746X1073)(2.0) 一 0.60 美元 

计算 一 台山 器 把 500 kg 的 物体 在 60s 内 升 高 20 年 所 消费 的 功率 . 

解 入 p= “st _ {500 ka)(9.8 m/s 2d. m) 63 kW 

发 动机 功率 为 40 hp 时 使 小 车 沿 水 平 路 线 以 15 m/s 的 速度 前 进 . 求 竺 用 在 小 车 上 的 附 
力 有 多 大 ? 

解 ”B 发 动机 笋 的 正 功 刚 好 与 阻力 了 栈 的 负 功 托 消 .所 以 发 动机 的 牵引 力 与 1 大 小 相持 .根据 一 
Fw, 并 使 单位 一 致 , (40 phpY (746 Wihp)=F(l5 ms), Ff-2.0 kN 

一 辆 重 为 1000 kg 的 汽车 以 20 mys 的 速度 沿 倾 料 度 为 0.03 的 斜面 向 上 行驶 . 若 不 计 摩 
控 , 求 所 需 的 功率 ”到 蕊 力 为 单位 . 
解 YE 因 汽 车 动能 不 变 , 故 功率 应 等 于 重力 邹 能 增加 的 速率 .由 己 - mglshga 站 而 Ah/ar 一 
pstng,a 是 泊 笠 曾 的 速度 , 间 是 镍 面 的 角度 .所 以 P= (C000 key (9.8 m/v (20 ms) {0,03) 一 
5.88 EW. 利用 0.746 kW=1 hp 得 P-7.88 hp. 

一 积 重 30000 kg 的 飞机 起 飞 时 速度 为 50 mA 5 min 后 疼 机 的 高 度 为 3 km 速度 为 
100 mys. 如 果 40 饭 的 功 谱 用 十 点 服 阻力 , 则 5 min 内 需要 的 平均 功率 为 多 少 ? 


8.1 号 率 
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解 FE 飞机 300 s(t5 mim}) 内 增加 的 能 量 为 


(PE + 下 已 ) 中 一 KEwg = (30000 x 9.8 x 3000) + 六 (30 000) (100)? 


-~ 并 (30000)(50) = B82 x 106+150 x 106 


-37.5x 10° = 994,5(MJ) 


994.5 MI] 
300s | 


一 广告 称 一 种 重 为 1200 kg 的 汽车 能 在 8.0 s 内 速度 加 速 至 25 my/s. 忽略 阻力 ,要 产生 
这 样 的 加 速度 , 发 动机 的 平均 功率 应 为 多 大 ? 
解 5 对 汽车 做 的 功 = 汽车 动能 的 增加 - 六 mo; 做 功 的 时 间 为 8 s. 所 以 


0.6P P=$.525 MW 


1 
= (1200 ke) (25 m/s) 
功 _2 | jp 
功率 = 而 间 = 二 =46.9 kW=(46.9 kW) | te | =63 hp. 


一 效率 为 吕 % 的 电动 机 带动 一 效率 为 40 名 的 起 重 宙 工作 .车 电动 机 的 功率 是 $ kW, 则 
起 重 机 以 多 大 的 速度 升 起 重 880 lb 的 货物 ? 
解 ”上 总 效率 =(40%)190%)= 第 和 有 用 功率 = (0.36) (5kEW)= 1.,8kW 


了 “Jbf"s-1/ 
速度 = 扣 最 入 -但 EW) (1 Ee YE lbfrs V1hp) _ | 51 ftys 


从 船上 下 载 洽 物 时 , 升降 机 把 省 物 升 高 12 m. 谷物 在 升降 机 顶部 印 下 的 速度 为 每 秒 
2.0 kg, 且 和 锦 下 时 洛 粒 的 速度 为 3.0 m/s. 求 升降 机 的 发 动机 功率 至 少 为 多 少 马力 ? 
解 ”8 千 电动 机 每 种 做 为 为 P= mgh + pa 
其 中 m 是 每 秘 种 下 的 省 物 的 质量 .已 知 in =2.0 kg, v=3.0 m/s,=12 本 .代入 公式 得 P=244 区 
=0.33 hp. 发 动机 输出 的 功率 至 少 为 0.33 hp. 
水 流 从 水 库 流向 下 方 330 ft 处 的 祸 轮 机 . 涡轮 机 的 效率 是 80% ,每 分 钟 流 过 的 水 为 100 
加 ,忽略 管子 内 摩擦 和 水 流出 时 很 小 的 动能 , 求 涡轮 机 输电 的 功率 是 多 少 蕊 为 ? 水 的 
密度 为 62.4 lbyfe 
解 ”k 每 分 钟 输入 到 涡轮 机 上 的 重力 势能 来 自 于 330 ft 高 处 的 100 f6 的 水 : 

PWA= (62.4 lo YO0I0) (3301)/ (60 s》 


1 hy 
550 fr: tf. s 


因为 油轮 机 的 效率 是 80%% ,所 以 PP 攻击 =0.8P 狐 入 =49.9 hp. 
若 小 车 与 地 面 间 的 摩擦 因数 为 0.15, 现 功率 为 40 hp 的 发 动机 带动 小 车 以 15mys 速 度 在 
水 平 路 面 上 运动 , 求 小 车 的 质 其 为 多 少 干 殉 ? 

解 ”8 千 因为 路 面 水 平 且 小 车 速度 恒定 ,发 动机 消耗 的 能 基 都 转化 为 热能 , 也 就 是 等 于 | Wy| .其 中 
Wy 是 摩擦 力 做 的 功 . Wy= - pngr, 其 中 p=0.15,4 是 沿 水 平方 向 移动 的 距离 .那么 功率 Pr = 
[Psl =1— pagol, 即 (40 hp} 746 W/hp) =0.15(9,8 m/s )(15 m/s)m. 解 之 得 m =1353 kg. 

一 辆 重 2400 jb 的 汽车 在 水 平 路 面 上 克服 阻 为 以 110 ft/s 的 速度 行驶 时 需要 的 功率 为 
50 hp. 求 汽车 受到 的 阻力 . 若 功 率 和 阻力 保持 不 变 , 当 路 面 射 度 为 5%, 即 每 100 ft 升 
高 5 ft 时 , 求 该 车 的 速度 . 

解 EF P= 志 ;50x550= FI10), =2501bf. 在 斜 度 为 5% 时 , 阻 方 ( 含 重 方 ) 为 250 lbf+ (0.05x 
2400)1bf= 370 Jbf. 现 在 (50 x 550) = 370 ww= (74.3 ft/s)(60 mi/h) (88 ft/s) = 50.7 mi/h. 

有 人 把 一 100 kg 的 木 块 以 0. 50 m/s 的 速度 拖 到 山坡 上 . 若 山 坡 与 水 平面 的 夹 角 为 
20”, 山坡 的 摩 所 系数 为 0.9, 求 人 对 木 块 的 切 率 . 

解 s5 该 题 中 物体 动能 不 变 , 重力 司 正 功 . 根 据 功能 关系 :WW + 多 | = AU, 其 中 Wi 一 


= (34320 ft+ lbf' s !) = 62.4 hp 
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umgL cosd, ML = -mgLsne, 工 是 少 斜 坡 这 动 的 拭 离 ,4 是 冬 由 的 屋 甬 . 设 木 块 运动 的 速度 为 v， 
所 以 功率 只 一 pengtprosl mgusing = (100 kg} (9.8B ne 人 0.S pys)(0.9 cos20 — sin2tt), Pa = 247 W. 
8.18 ”抽水 机 授 过 水 管 源 源 不 断 地 铬 水 .如 果 水 通过 管 口 的 速度 为 ,水 流离 开 管 口 时 单位 
长 度 的 质量 为 &, 求 水 流 获得 动能 的 速率 . 
解 上 在 一 段 很 短 的 时 间 At 内 ,流出 水 的 抽 基 为 (aat). 水 获得 的 动能 为 上 (auar)u2 .水流 区 


py 1 
得 动能 的 速率 为 im 二 一 一 一 二 kw? 
i 1 2 


8.2 简单 机 械 


8.19 什么 是 机 械 ? 机 械 尊 循 什 么 能 量规 律 ? 
解 83F 所 亩 机 械 是 指 为 了 方便 而 改变 儿 的 大 小 、 方 向 或 详 川 方式 的 政党 .简单 机 械 包 括 代 杆 , 全 
疝 , 清 花 ,曲轴 和 螺旋 起重机 (车 斤 顶 )， 

连续 运 转 的 机 械 遵 篇 的 能 县 规律 是 :输入 功 = 有 用 输出 功 + 摩擦 损耗 的 功 

8.20 ”定义 机 械 的 机 械 效益 ， 
解 ez 机 械 的 实际 机 械 效 益 (AVIA) 
AMA- 力 的 比值 = 供 起 对 里 物 的 作用 力 


性 用 机 械 所 用 的 力 
相左 的 理想 机 械 效 益 (IHMA) 


_，，， 使 用 机 械 的 力 移动 的 下 离 
IMA= 距离 比值 重 物 饮 动 的 距离 
因为 摩擦 力 的 存在 , AMA 总 是 小 J IMA. 
8.21 什么 是 机 械 效 雍 ? 
,uses -输出 坊 _ 输 则 坊 率 _( 力 X 距 雇 ) 重 煌 
解 BF 机 枯 效 率 - 答 入 天 二 输 和 功率 -及 X 眶 主 )9 


机 械 效 率 也 等 于 AMAITMA 的 俏 .( 见 8.20 题 ) 

8.22 起 和 夏 视 在 20s 内 把 3000 kg 的 重 物 升 高 8 m. 发 动机 的 功率 为 18 hp. 计算 (a) 输 出 功 ， 
(b) 输 出 功率 和 输入 功率 , (c) 发 动机 和 和 起 重 系 统 的 效率 .， 
解 FE (a) 输 出 功 = (拉力 ) x (高 度 ) =[(3000 x 9.8)N](8m) =235000 J=235 kJ 


tb) 输出 功 举 = 二 = 2 4- 11.8 kW 
输入 功率 -i18 bpy! 和 人 | 一 -113.4 kW 


加 输出 功率 有 
(ce) 效率 -输入 功率 - 1 kW 0 88= 88 铝 或 


wr 输出 功 235 kk] ， 
效率 = 输入 功 = 03 C0) :0.88= 88% 


8.23 一 -发 动机 开 足 马力 时 输出 功率 为 12 hp, 若 该 发 动机 效率 为 90 镶 , 求 该 发 动机 的 输入 切 
率 是 客 少 于 红 
解 E 攻 根据 效率 的 定义 (8.21 题 )， 
5 秆 法 于 【I2 hp}{(0.746 kW hp _ 
输入 功率 = 型 - -90 pg os EW 


8.24 一 IMA 为 4 的 滑 罗 组 只 15 N 的 力 就 能 拉 起 50 N 的 重 物 . 求 机 械 效 率 . 
Fy_50 AMA _ 1.3 
解 SF AMA= Fr- 和 53.33 效率 = 了 MA 
8.25 某 入 几 浊 轮 组 把 150 lbf 的 重 物 拉 起 10 fi 闫 他 拉 强 于 的 放 为 501hf 且 使 绳子 拉动 了 
35 fi 求 { 他 做 了 才 少 巧 ?(fb) 该 滑轮 组 的 机 械 效率 . 


解 (4) 人 做 的 功 为 人 妨 二 Fs = 50(35) =1750(ft'Ib 人 ) 


=0.83=83% 
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Wi 
(D Wa — Fudw=150(10)=1500(Iitbf) 效率 -证 二 = 区 一 0.86 一 86% 


若 在 8.25 题 中 , 基 人 用 11 s 拉 起 该 物体 , 求 平均 功率 ， 
解 IE8 平均 功率 = 于 = 上 159 filbt/s。 2 
水 平 推动 一 木 横 举 起 一 重 物 .所 有 表面 都 光滑 ,运用 能 量 守恒 定律 用 模 角 8 表示 机 械 
解 如 疼 8-1 所 示 , 设 物体 在 辕 定 的 坚 直 面 内 .上升 . 如果 栅 在 F 的 作用 下 向 诺 运动 As, 物 体 上 
升 的 距离 为 Ah = [As)tang .根据 能 其 守 便 有 FAs = mgAh, 所 以 它 的 实际 效率 为 mg/F= As/Ah = 


coth, 
. 3m 
| “ Wr=(20)(9.8)N 


图 8-1 图 8-2 


图 8-2 中 的 斜面 长 15 m 高 3 m. (a) 若 不 计 摩 擦 ,要 把 20 kg 的 盒子 推 到 斜面 上 需要 多 
大 的 平行 于 斜面 的 力 F? (b) 求 该 平面 的 IMA. (c) 要 实际 需要 的 力 为 64 N, 求 斜面 的 
AMA 和 效率 . 

解 和 天 (4) 因为 不 计 摩 擦 ,推力 所 做 的 功 (F})(15 m) 等 于 GPE 的 增加 (20 kg)(9.8 m/s (3 m). 


A 下 =39 N. 
动 的 此 = 3- 
196N 


{cy 全- 理 - la6N 3 


hp 一 0.289 hp 


或 作为 检验 ,效率 = 机 关子 = 人 i =0.62=62% 
运用 图 8-3 所 示 辊 轴 , 可 由 作用 在 轮 达 缘 的 50 N 的 
力 升 起 400N 的 重 物 , 轮 和 轴 的 半径 分 别 是 85 cm 和 
6 cm 求 该 机 械 的 IMA, AMA 以 及 效率 . 

和 解 。 熏 轮 轴 转 动 一 周 , 轮 上 的 绳子 会 松 开 等 于 轮子 周 长 的 


长 度 ,而 轴 上 的 绳子 会 绕 起 等 于 轴 的 周 长 的 长 虚 . 所 以 
下 移动 的 距离 _2xR _85 cem_ 14 3 


F=S0N 


JMA = 评 移动 的 咯 离 - 2xr ”6 em w-400 N 
400 N 
AMA= 力 的 比 ON 图 83 
AMA 8 _ 
效率 ~ VA = 和 一 0.56 30% 


有 一 传动 机 械 如 图 8-4 所 示 . (a) 若 不 计 摩 擦 , 当下 面 齿 轮 的 半径 等 于 上 方 齿轮 半径 的 
NN 倍 时 , 求 机 械 效率 (b) 当 N =3.0, R=40 em, r=5.0 cm 时 计算 出 具体 结果 . 

解 和 (a) 若 力 下 作用 的 距离 As =2xR, 上 方 的 齿轮 转 过 2x. 所 以 下 方 的 齿轮 转 过 2x N, 且 质 基 
为 M 的 物体 被 拉 和 天 了 Ah = 2xr/N .因为 MeARh = FAs, 所 以 效率 为 Mg/F=As/Ah 二 2xR (2nri 
N)= NRir. (Cb) N=3.0, R=40 cm,r =5.0 ecm, 得 到 NR/r = (3.0) (40)/(5.0) =24. 

一 种 与 众 不 同 的 滑轮 ( 链 式 起 重 机 ) 如 图 8-5 所 示 . 两 半径 分 别 为 r=10 em, R=11 cm 
的 有 齿 滑 轮 固定 在 一 起 且 绕 同一 个 轴 转 动 . -- 根 链条 先 绕 过 较 小 的 {10 cm) 定 滑轮 然 
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图 8-4 图 8-5 
后 绕 过 十 方 的 动 滑轮 , 最 后 经 过 半径 为 11 em 的 定 滑 辊 .操作 者 用 一 向 下 的 力 下 拉动 
重 为 你 的 物体 .(a) 求 IMA, (b) 若 要 拉 起 700 lbhf 的 物体 要 用 50 Ibf 的 力 , 求 机 械 的 效 
解 E&F (at) 设 力 下 向 于 移动 足够 的 距离 使 得 上 去 的 定 滑轮 转 过 : 周 . 小 滑轮 上 就 松 开 等 末 其 周 
长 2xr 的 绳子 ,而 天 请 轮 毁 起 长 为 arR 的 强 扯 .所 以 拉 住 下 方 请 轮 的 绳子 缩短 了 2nR - 2xr. 重 物 


WW 被 升 起 的 高 度 为 (2xR -2xr)=xf(R ->) 方正 移动 的 虑 离 为 2xR .所 以 


_£ 移动 的 距离 2 2R 22 cm 
IMA = 证 移 东 的 耻 离 一 本 RR -R71em 2 


举 起 的 重量 “700 N 
(代入 数 撕 ,AMA= -施加 的 为 “50 本 14 
_ MA 14 _ 
所 以 黎 率 TM -320.64=64 癌 


一 发 动机 使 得 起 重 机 在 50 s 内 将 3 1 的 重 物 升 起 40 ft. 发 动机 的 效率 为 85%, 起 重 机 
的 效率 为 45%, 求 提供 给 重 物 的 功率 Pu 给 起 重 机 的 功率 了 以 及 给 发 动机 的 功率 了 . 
解 EE8F 有 用 功 -6000 关 和 =2400007f1bf) 


Pu- 2 = 48D0 ft-Jbjys。 4800=0.45P 
?=10667 flblys= 0.85 Pp’, Pp’— 12550 fr-lbf/s=22.8 hp 

对 于 如 图 8-6 所 示 的 三 个 杠杆 , 又 举 起 w = 90 N 的 重 物 求 三 个 竖 直 方向 的 力 忆 F;， 
F;. 忽略 杠杆 的 重量 , 求 每 个 系统 的 IMA、AMA 和 效率 . 

解 。EE 本 在 簿 种 情况 下, 取 关 于 轴 上 支点 的 力 征 . 若 假设 物体 被 慢 慢 以 恒定 的 速度 升 起 , 系统 处 于 


平衡 . 顺 时 针 方 六 力矩 等 于 道 时 针 方 向 能 力 皇 ， 
顺 时 针 力 迅 = 迹 时 针 力 矩 


(a) (9ONY C2m} = (FI)(dm), Fi 43 
(Cb) (COONY Um} = (FN{3m}, FF;= M0N 
"a 
(ce) (90N)(2m) = (FS) (Sm), Fs=41.6N 
三 个 杠杆 的 TMA, AMA 以 及 效率 分 别 为 
杠杆 {a) 杠杆 (b} 杠杆 {c) 
dm _ 3m 4.33m_ 
[MA 2 一 2 m3 2.16 
90N _ 90N _ 90N _ 
AMA 45N 一 30N 和 .26 
Eff. 1.00 1.00 1.00 


效率 为 1 是 因为 折 上 略 了 支点 的 摩擦. 
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EF 


| 4m | 2 可 3 
fh Ww 


Hm 
(a) b) 


图 8-6 


对 于 图 8-7 所 示 的 每 个 谓 轮 系统 , 求 拉 起 100 lb 的 午 物 克 所 需 的 力 下 . 忽略 摩 所 和 请 
轮 的 量力. 


(a) 


图 8-7 


解 ez (a) 重 物 W 由 两 根 鬼子 拉 住 ;每 虑 绳子 施加 -向 上 的 力 了 = 方 W. 但 因 绳 于 连续 且 滑 邯 


无 摩擦, 本 = 下 ,所 以 F=T= 二 WW= 二 (100 1bf) = 501bt. 
{tb} 这 里 重 物 也 是 由 两 自强 子 上 的 拉力 下 和 下 支 尘 , 且 Ff=T. 由 F+ 人 T=t00 Ibft 得 下 = 


lw- 
7 W= SOb. 


(ce) 设 T1、T; 分 别 为 请 辑 4.5 两 边 绳子 上 的 拉力 . 沸 辊 4 处 于 平衡 ,所 以 Ti+ TI 一 多 =0, TT1= 


十 Ww. 因 滑 轮 B 也 处 于 平衡 , 了 2+ 一 1 一 0, 所 以 T= 二 了 一 二 下 .又 = 了 ,所 以 P= 二 WW= 


25 lbf. 


(q) 四 根 具有 相等 拉力 工 的 绳子 拉 住 重 物 玉 .所 以 4T，= W, = 了 T= 二 W=25 Ibf.(e) 可 以 马上 得 
到 下 = 工 ,, 因 左边 的 滑 辊 姓 于 平衡 态 ,所 以 了 -Ti-F=0, 但 了 = 了 ,所 以 Taz=2F. 右 边 的 请 轮 也 
处 于 平衡 ,所 以 Ti+ T+ 了 一 玉 =0. 利 用 =F 以 
及 丁 , = 2F 得 到 4F= 到 ,所 以 F = 25 ]bf. 

如 图 8-8 所 示 , 升降 器 有 一 杠杆 璧 长 40 cm, 高 
度 为 Smm. 若 效率 为 30% ,要 举 起 270 kg 的 物 
体 需 多 大 的 力 F? 

解 EE 当 杆 柄 旋转 一 图 , 力 F 移动 的 距离 为 ?rr = 
2x(D.401m), 同时 重 物 被 举 起 0.00s m. 所 以 IMA= 中 


离 比 = 2 1 = 500. 因 效 率 = AMA/IMA. 所 


以 AMA = (效率 )IMA= (0.30}(500)=150. 但 AMA= 
{ 举 起 的 物 重 )y (施加 的 为 }, 所 以 图 8-8 
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.兴起 的 物 重 。 (270)(9.8)N 
下 = AN 一 [50 — 17.6N 


一 重 400 N 的 水 彬 被 曲柄 轴 装 置 呈 起 . 轴 六 径 为 75 mm, 曲柄 半径 为 225 mm. 若 在 曲 


被 上 的 力 为 160 N, 求 该 机 械 的 AMA,IMA 以 及 机 械 效率 ， 
Fy 400 _ di 225 x rmmAr 


二 二 出 一 一 一 加 
解 8 AMA Fa 1607 ?25 IMAT 7 795x2rmm/r 二 3 
| Fud 
效率 = AMA -da 2.5_0833 


IMA Fd 3 
一 长 12.5 m 的 斜面 (如 图 8-9 所 冰 }) 被 作为 - :简单 机 械 使 4 kN 恒 的 箱子 上 升 3.5 m， 
沿 斜 面 推 箱子 的 力 为 1.5 kN. 蔡 需要 50 s 使 箱子 上 天 到 斜面 顶部 , 求 该 机 械 的 AMA、 


IMA、 效 率 以 及 需要 的 功率 . 
_ 4000 _125_ 
解 ErF AMA -1500 一 2.67,IMA= 全 3.57 
wa MA BB. 2 $6_,, 
效率 -MA -3 一 0.75 
p= WW_ lS00x12.5 .375 机 
+ 50 


一 长 为 13 ft 的 斜面 ( 见 图 8-9) 用 来 把 390 lb 的 盒子 推 到 高 于 地 面 5 ft 的 平面 上 .需要 
200 lbf 的 力 . 求 斜面 工作 的 效率 . 需 多 大 的 力克 服 嵌 擦 力 f? 斜面 与 念 子 间 的 摩擦 系 
数 是 多 太 ? 

加 汤 - 镁 出 荔 _ 390x 
解 上 必 率 = 转 只 多- 30 -0.75 


5 — + 上 | 2 a 二 本 四 - I 0 5 
73 390=150{1bf) 是 重力 洛 妊 面 方向 的 分 量 ,200=150+ f, 故 f= 50 tbf,p= 六 = 390x12713- 问 


三 由 .39 

一 长 7.5 m 的 斜坡 梯 { 图 8-9) 的 上 端 比 下 端 高 2.1 m. 用 460 N 的 力 把 900 N 的 盒子 推 
上 和 斜面 . 求 摩擦 系数 和 克服 摩擦 做 的 功 . 若 盒 子 从 饼 坡 顶部 释放 , 会 滑 下 去 吗 ? 车 会 ， 
求人 辣子 在 斜坡 底 的 速度 . 

解 上 重力 沿 斜 面向 下 的 分 晤 为 900x2.177.5=252(N) 


208 
#7 ox 7.2/7.5 一 0.241 


汉服 摩擦 散 功 =208x7.5=1560(]). 央 252>208, 所 以 释放 时 盒子 会 下 . 


_ 900 
44=08 


了 = 460 — 252 = 208(N), 


asd =0.479 m/s’, v= E+ Das, up 二 0, 所 以 
w=2x0.479x7.5=7.187, w=2.68 m/s 


重力 


区- 
力 


到 8-9 图 8-10 


如 图 8-10 所 示 的 千斤 项 螺 距 为 3 mm, 手 柄 长 为 600 mm. 要 举 起 25 kN 的 物体 必须 要 
有 60N 的 为 .计算 出 此 机 械 的 IMA、AMA 和 效率 ， 


8.2 简单 机 械 ，121 ， 


8.41 


8.42 


_ _ 必 用 为 的 距离 _ 
解 sp IMA= 重 条 移动 的 虑 离 
转动 完整 的 一 周 
EF _2nx600 _ _ 25000 _ 
do IfA = 3 “二 ]257, AMA = “60 =416.67 


需要 1.2 kN 的 力作 用 在 转盘 的 柱 上 才能 举 起 10 kN 重 的 错 . 转盘 的 轴 半 径 为 $5 mm， 
外 力 距 轴 0.88 m. 求 外 旋 在 2 min 内 把 错 升 高 15 m 所 做 的 功 , 机械 的 AMA、IMA、 转 
盘 的 效率 以 及 外 旋 的 功率 . 

解 ”435 转 一 同 , d=2xx0.055 m, d=2xX0.88 m. 所 忆 当 dy =15 m, d=240 m. 

霸 力 所 散 的 功 为 ”多 =1.2kNX240m=288 林 


_10. _ 0.88 _ 8.33 
AMA=1.278.33,1MA=0.055 “16, 效 率 16 二 有. 52 
功率 = =288 -2.4 kW 

1 120s 


一 简单 “机 械 "《 为 了 控制 重力 ) 如 图 8- 11 所 示 , 一 小 车 次 圆周 运动 .实验 发 现 要 使 小 车 


图 8-11 


和 解 G5 若 w、N, 分别 代 表 汽 车 在 回 周 顶部 的 速度 和 爱 到 的 支持 力 ， 


mv: 211 
en 


但 由 于 在 轨道 顶部 与 圆周 顶部 能 量 守 便 , mah = 广 mv?+4, 其 中 4 >0 表示 摩擦 损耗 的 能 量 .所 以 


mg + N, = (meh ~ a) £1) 
在 临界 值 =0.65 R, N,=0 则 由 (1) 得 入 =0.15 mgRR .汽车 运动 一 周 机 械 的 输入 功 就 是 汽 奈 从 多 部 


回 到 圆周 顶部 所 需 的 功 , mg (2R + 0.65R)=2.65 msg 尽 . 所 以 


(输入 荔 ) - ( 横 失 功 } 2. 的 -0.1 
效率 = i 2 ys = 0.94 


9.3 


9.4 


9.5 
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冲 量 -动量 

质量 为 m 的 物体 作 自由 落体 . 求 物体 下 落 有 后 在 竖 直 方向 的 动量 . 

解 上 5 重力 作用 了 时 间 1, 物体 下 落 的 距 高 为 及 .动量 从 0 变 为 mw .根据 mw?272 = 
吕 妇 ,可 解 出 人 忆 及 p= m (2gh 172， 

证 明 质量 为 m 的 物体 线性 动 甚 p 与 动能 K 的 关系 为 民 R= p?/2m. 

解 8 和 F 因 p= mv, 和 将 及 = mv?/2 的 分 了 分 母 同 局 以 m 得 到 KK= (mv)i/2m = p2/ 
2m. 

一 质量 为 M 的 地 球 卫 星 以 速度 vw 绕 地 球 做 圆周 运动 . 则 直列 情况 上 动量 改变 多少 (a) 卫 
星 只 走 了 圆周 的 一 半 , (b} 卫 星 走 完 一 周 .忽略 地 球 自 转 . 

解 (a) IMv- Mol= Mv— ME- v)=2My 

(hb) Mv,- Myo,|=0 

一 80 kg 的 人 通红 灯 停 车 等 待 ,突然 由 来 自 后 面 的 檀 击 使 他 的 车 加 速 到 5 m/s. 设 位 挤 的 
时 间 为 0.3 s, 求 (a) 车 内 的 人 受到 的 冲 量 , (b) 车 椅 的 缘 部 对 他 的 平均 作用 力 . 

解 和 (a) 冲 是 = A{ mov)=80(5)= 400N's, (bjF=ACmv)/At = 400/0.3= 1330(N). 

一 质量 为 3.0 kg 的 滑 块 在 光滑 水 平面 上 滑动 ,开始 以 50 m/s 的 速度 向 堪 运动 ,接着 与 
一 弹簧 相 碰 并 压缩 弹簧 , 滑 块 慢 慢 静 止 , 然后 滑 块 又 在 弹力 作用 下 向 右 吉 束 ,最 后 以 40 
m/s 向 右 运动 . 滑 块 与 弹 移 的 接触 时 间 为 0.020 s, 求 弹簧 对 清 块 的 省 量 大 小 和 方向 以 及 
弹 篱 对 请 块 的 平均 作用 力 . 

解剖 基 = 动 量 的 变化 ,本 题 中 即 等 于 (3.0 kg)f40 m/s} 一 (3.0 kg)( 一 5 和 0 m/s) =270 kg m/s( 向 
右 ). 因 水 平方 向 清 顽 只 受到 弹力 ,种 量 为 270 Ns{ 向 右 ). 又 冲 量 = 力 x 时间, :=0.020 s, 所 以 平均 弹 
力 =13.5 kN{ 向 右 ). 

一 营 员 用 质 基 为 M 的 木 析 从 y 的 高 上 度 识 打 质 量 为 ww 帐 芝 桩 的 顶部 ,使 得 桩 进入 地 下 的 
深度 为 d, 求 地 面 的 阻力 , 设 盟 力 恒 定 且 木 析 和 再 击 打 后 靠 在 一 起 .如 图 9-1. 


解 和 木 檀 撞击 桩 前 的 速度 为 w= v2gy .国税 权 时 动量 守恒 ， 所 以 Mv = (M+m)vw ,其 中 是 碰 


9.1 冲 量 -动量 123 + 


9.7 


9.8 


9.9 


9.10 


9.11 


接 后 枫 和 桩 的 共同 速度 . 
地 面 对 初 和 衬 向 上 的 合力 为 2)F = 了 - (IM + m}g, 了 是 地 面 的 阻力 .根据 动能 定理 有 


AK = (SF)(- 4d) 

0 3M+ mv? = [f- (M+ m)g](- d) 
‘2 

f=(M+m)e+t+tM+ m) 2 


利用 ww = Moy/(M+ mr) 以 及 v= 2pgy, 


M2? _ M2 py 
:qa = MTT+ 


f= M+t mettMt m) ym ma 


根据 9.6 题 , 求 性 运动 的 时 间 . 
解 上 Fr >)F = AP/AL 其 中 At 是 刚 磁 挤 后 (或 磁 挤 前 ,因为 动量 守恒 ) 到 桩 利 要 运 或 停止 的 时 间 ， 
所 以 


At = AP 0-[- (M+ myo]. Mv =- Me 
"IF ff- (M+m)g | M? | M Ey 
M+m!ad 


根据 9.6 题 , 求 撞击 中 损失 的 动能 . 
解 “HE 磁 擅 之 前 系统 的 动能 为 Wo2; 磋 擅 后 动能 为 


1 - 让 
2M tm 2 Mm 
所 以 木 档 三 少 的 动能 为 
2 
MM 
即 减 少 了 原来 动能 的 pm/{ M+ xm). 


一 高 尔 夫 球 球员 用 球 棍 将 51 g 的 高 尔 夫 球 以 80 m/s 的 速度 击 出 . 设 球 与 球 棍 接 触 时 间 
为 0.006 s, 求 球 的 最 终 动量 以 及 球 棍 对 球 的 平均 作用 力 . 
解 8 因为 冲 量 等 于 动量 的 变化 ， 


Fr = mm- mvo, F(0.006) = 0.051(80) -0， 下 = ee = 680(N) 


F 为 平均 力 , 最 终 动 量 为 mv 一 0.051(80) =4,08(kg*m/s) 
一 颗 5.0 g 的 子弹 以 100 m/s 的 速度 射 向 木 块 . 设 了 弹 受 到 均匀 阻力 旦 在 木 块 内 运动 
了 6.0 cm. (a) 子 弹 需 多 长 时 间 静 止 ?(b) 求 对 木 块 的 冲 量 , (ec) 求 木 块 受到 的 平均 作用 
力 . 

解 (Ga):=s/5=(0.06m)/(50mis)=1.2x10 3s.(b) 冲 量 = Almw)=100 (0.005)=0.5 Ns. 
(YF=A(mo)/t =0.5/(1.2x10 3)=417(N). 

求 图 9-2 中 水 流 对 垂直 方向 的 国定 平板 作用 力 蚌 多 大 ? 水 
流 的 水 平方 向 速度 为 80 emys 旦 每 秒 有 30 emi 的 水 冲击 
到 板 上 . 假设 水 流 与 板 相 撞 后 洛 平行 于 板 的 方向 运动 ， 
1 cm 水 的 质量 为 一 克 . 

解 木板 对 水 的 冲 量 改变 了 水 的 水 平 动量 ， 

( 冲 量 )。= 沿 x 方向 动量 的 改变 Ft= (mvs)2- (mvs)i 设 :为 


1 s; 则 1s 内 与 板 相 撞 的 水 质量 为 30 g. 所 以 上 面 的 方程 写成 F_(1s) 
= [0.030kg} {Om/s) 一 <0.030 kg) (0.80m/s), 从 而 得 到 天. = 一 0.024 N. 这 就 是 板 对 水 流 的 作用 力 . 


根据 牛顿 第 三 定律 ,水 流 对 板 的 作用 力 为 +0.024 N， 

一 只 盛 满 水 的 水 桶 放 在 天 平 的 一 端 ,如 图 9-3 所 示 . 一 股 稳定 的 水 流 从 10 m 的 高 度 流 
和 水桶 且 了 从 天 平 的 一 端 溢出 .水 流 的 频率 为 0.5 kg/s, 若 在 没有 水 流 时 天 乎 保持 平衡 ， 
则 在 有 水 流 时 水 桶 变 “ 重 "了 多 少 ? 


80 em/s 
人 


图 9-2 


.124 ， 第 九 章 ” 冲 其 和 动 其 


| 水 杆 和 水 的 重力 


2 


F 
使 水 流 竖 直方 向 的 动量 
为 办 所 需 的 力 


解 《本 天 平 支持 水 桶 的 重量 且 提 供 冲 量 合流 下 的 水 停止 .在 时 间 &t 内 磊 量 为 (0.5 kg/s)At 的 


水 ,从 速度 w= vy 2g 变 为 零 ; 所 以 
T= FAt = (0.5At)v BF=0.5v = 0.5 v2(9.8)(10) = 7(N) 


所 以 水 看齐 " 重 " 了 7 N. 


图 9-4 


9.13: 一 根 单位 长 度 质 量 为 mw 的 均匀 绳子 竖 直 挂 在 支架 上 使 下 端 刚好 与 介面 接触 ,如 图 9-4 
(a) 所 示 . 若 强 子 释放 ,证 明 绳子 落下 的 长 度 为 y 时 ,桌面 受到 的 力 等 于 长 为 3y 的 绳子 
的 重力 . 
证 绳子 在 下 降 的 部 分 做 自由 落体 运动 .在 绳子 下 落 y 时 速度 为 = v2gy. 这 一 时 刻 后 的 de 时 间 
内 落 到 桌面 上 的 强 长 为 udt. 这 眉 绳 子 静 止 下 来 使 桌面 增加 的 动量 为 m( vdz)w, 所 以 转化 为 桌子 动 
基 的 速率 为 


听 = mo = (Zrmy)g 


这 是 使 下 降 的 绳子 停 下 来 所 需 的 力 . 因为 长 为 y 的 绳子 ( 重 为 (my)Jg) 包 经 落 到 桌面 上 , 所 以 对 谋面 
的 力 为 (2my)g+ (my)g = {3my)g, 妈 长 为 3y 的 绳子 的 重力 ， 

9.14 一 字 航 员 在 空间 站 外 进行 维修 工作 .他 沿 着 空间 站 以 1.00 m/s 的 速度 运动 . 他 想 改变 
运动 方向 90" 并 使 速度 增加 到 2.00 m/s. 他 的 总 质量 为 100 kg, 包括 太空 服 和 推进 器 . 
推进 器 握 供 50 N 的 推力 . (a) 求 要 鸽 运 动 这 样 改变 需要 的 冲 基 的 大 小 和 方向 . tb) 宇航 


9.2 弹性 磁 擅 ， 125- 


员 完 成 运动 的 改变 至 少 需 多 少时 间 ? 推进 器 该 如 何 放 置 ? 
解 只 (a) 设 3 沿 初始 运动 的 方向 9 沿 最 终 的 运动 方向 .初始 动量 mmz = (100 kg) (1.00 m/s)t 
={100 kg-m/s)* .最 终 动 量 mwr= (100 kg}(2.00 m/s)$= (200 kg'mys)y. 所 需 冲 量 工 = mmr rv， 
=( 一 100 N+s)x + {200 N's)y. 大 小 了 = 100Y5 = 2324(N',s)i 方 向 与 W 的 夹 角 为 arccos( - 100/ 
100Y5)=116.6*.{b) 国 为 1= 避 FAt 当下 YI 时 所 需 时 间 最 短 ,= TI/F = (100Y5 kg' m/s)/(50N) 
=4.47 s. 可 在 这 自 最 短 的 时 间 内 完成 所 需 的 变化 , 推进 器 应 与 工 的 方向 相反 , 即 与 所 成 的 角 为 
-63.4°. 

9.15 假设 9.14 题 中 的 宇航 员 上 先 减速 直至 静止, 再 使 推进 回转 过 90" 喷 气 , 并 其 速 到 最 终 所 需 
的 速度 .这 一 过 程 需 花费 多 长 时 间 ? 与 最 短 时 间 相 比 需 多 消耗 多 少 兢 料 ? 
解 ”EE 先 减速 到 静止 需要 时 间 1 = {mvi/F); 青 加 束 到 wj 禹 要 时 间 t= (morAF) ,所 需 的 总 时 间 


T+ 12= w(t+ vr)/F. 运 用 已 知 的 数值 , T = (400)(1.00+ 2.00)7(50) = 6.00 s. 因 燃烧 时 间 
比 最 短 时 间 长 (6.00 -4.47)74.47 一 34 多 ,所 以 与 最 拓 时 间 相 比 需 才 消耗 34% 的 燃料 


93.2 弹性 碰 摘 


9.16 证 明 两 个 物体 做 弹性 对 心 碰 擅 后 相对 速度 反 向 . 
解 6 车 lw 是 物体 1.2 的 初速 度 , ni ,zz 是 物体 1.2 的 末 速 度 . 根据 动量 守恒 mixi + mz x 


三 mv 202 即 mate -wy=mzfo- wa 由 能 量 守 便 Dm + 3 m2u2 = pa + 


方 加 2 即 7 一 D1){(u1+ v1) = ih2( v2 一 wa) (va 十 wz) .把 两 等 式 相 除 得 到 让 1 T= Wt was 即 


Hi™ HI1= 一 《vz 一 1), 即 得 到 所 证 结 辆 . 
9.17 定义 一 维 磁 檀 的 恢复 系数 . 
解 二 根据 9.16 题 得 


v2 一， 碰 措 后 的 相对 速度 
Hil HH 碰撞 前 的 相对 速度 


对 于 弹性 碰撞 ,e =1; 对 于 非 弹 性 碰撞 ,0 过 <<1, 著 碰撞 后 物体 粘 在 一 起 , e =0. 
9.18 一 质量 为 0.4 kg 的 小 球 以 速度 3 m/s 与 男 一 0.6 kg 的 静 上 上 物体 发 生 完全 弹性 碰 述 . 求 
磺 撞 后 两 物体 的 速度 . 
解 Hz 由 动 重 守恒 
{0.4x3)+0=0,4v0+0.6V 即 w+15S5w = 


3 


对 于 弹性 碰撞 有 
分 开 后 的 相对 速度 = - 靠近 时 的 相对 速度 即 ~。+V=3 
将 两 方程 相 加 和 解 得 2.5V=6. V2.4d mu= -0.6 ms 
9.19 质量 为 1.66x10-2 kg 的 质子 与 一 静止 的 所 原子 碰撞 , 氨 原 子 的 质量 为 6.64 x 10-? 
kg, 获得 的 速度 为 5x 105 m/s. 若 磁 樟 是 弹性 的 , 求 质子 的 始 速 度 和 末 速 度 以 及 传 给 氨 
原子 能 量 的 比例 ， 
解 ”GF He 原子 量 为 4( 荐 质子 的 四 倍 ), 棋 据 动量 守恒 ， 


mopv; + 0 = Impvr + tdmp) Ve | wrt 4Ve 


根据 弹性 碰 挤 条 件 ， 
靠近 时 的 相对 速度 = -分开 时 的 相对 速度 
即 w= vt Vy 
把 两 等 式 相 加 , 得 到 
2v; = 5Vr = 5{(5 x 10° m/s) Wp vw = 1.25 x 10° m/s 
根据 动量 方程 


— yr = Avr— 
了 i + 


126。 
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9.20 


9.21 


9 .22 


9 .23 


所 以 
vw = 1.25 x 10° — 2.00 x 10° =-7.5x105fmys) 


能 量 的 比例 = 各局 下 的 到 能 YAMS 0.64. 

| 2 (M125x10°) 
一 质量 为 1.67 x 10 ”kg 的 中 子 与 一 静止 的 气 核 相 磋 . 贷 的 质量 为 3.34 x 10- ?kg, 碰 
擅 之 前 中 子 的 速度 为 w = 8.8 km/s 且 僧 挤 是 弹性 碰 挤 , (a) 求 磋 撞 后 所 核 的 速度 V， 
和 中 子 的 速度 vs;(b) 总 动能 是 多 少 ? 
解 ”& 和 (9) 以 中 子 返 动 的 方向 为 正方 向 .由 于 动 其 守恒 , pr w= mw 寺 mV 有 即 8.8= w+ 2V,, 
因 大 擅 前 后 相对 速度 相反 ,8.8= Ya - us 将 两 算式 相 加 ,17.6=3V, Vi = 5.87 kmy/s; 于 是 va= V, 一 
8.8= 2.93 km/s( 沿 负 方 向 ).(b) KE = 字 Gmiod) = 让 (1.67x10-27)(8800)?=6.47 x 10 -3(]). 
一 -高 速 中 子 与 一 静止 质子 ( 氨 原 子 ) 发 生 高 速 辜 撞 . 假 设 两 者 的 质量 相等 ,运用 能 量 守 异 
和 动量 守恒 定律 说 明 碰 擅 后 的 情况 . 
解 ”Ez 表示 珊 于 的 罕 导 用 大写 表示 , 运用 起 其 守恒 定律 ,mat+0= mvy + mV v1 一 + Vy v= 
中 + 2v2yV2+ 2 再 运用 动能 守恒 定律 
3 mv? = 3 mm + > 站 = 
0=2zzVY: 因为 氧 原子 (质子 ) 受 撞击 后 要 运动 , V; 不 可 能 为 零 , 所 以 =0. 中 子 在 寿 撞 后 静止 , 氢 
原子 以 Ya = mw 的 速度 运动 ;也 就 是 说 医 物 体 原来 的 速度 交换 了 . 
两 个 理想 弹性 小 球 , 一 个 重 2lb, 另 一 重 为 31b. 两 球 以 速度 8 ft/s 和 6f1/s 沿 相反 的 方向 
运动 . 求 碰撞 后 两 球 的 速度 . 
解 ”BE 根据 动量 守恒 


[区 X 引 -| 畜 ]6= 部 w+ 沪 V 即 20*3V=-2 
因为 是 弹性 碰 擅 : 
8 一 (6) = Vj vx《 靠 近 时 的 相对 津 度 = - 分 离 时 的 相对 速度 ) 
即 -vit Vs=14. 


解 这 两 个 方程 得 到 v= -8.8 [Vs 及 Vi=5.2 {us 

两 个 相同 的 妹 相 对 碰 擅 , 其 中 一 只 标的 初速 度 为 0.75 m/s, 另 一 只 的 速度 为 
-0.43 mys. 关 碰 捷 是 理想 弹性 碰 关 , 求 每 个 球 的 末 速 度 ， 

解 ”EE 因为 两 球 正 磁 , 是 沿 一 荣 直 线 运 动 . 设 伍 只 球 的 质量 为 m, 由 于 碰撞 中 动量 守恒 , 所 以 碰撞 
前 动量 = 碰撞 后 的 动量 


m0. 75rms) + m{ — 0.43m/s)= mo + mv 
其 中 rel ,vz 是 末 速 度 . 方程 化 简 为 
0.32 m/s = v1 (1) 
因为 辜 撞 是 理想 弹性 辜 樟 ,动能 守恒 . 
倍 撞 前 动能 = 碰撞 后 动能 


证 mm(0.75 mA/s)2 + m0. 43m/s)? = 二 mn 十 mm 


该 方程 化 简 为 
0.747 = vw? + 到 (2) 
由 全) 式 得 天 v=0. 绽 -wj, 代 A 入 (2) 得 
0.747 = (0.32— wi): + v2 
得 
2 0.64p -0.645=0 


利用 求 根 公 式 得 到 


9,2 弹性 磁 捞 ， 127 : 


9.25 


9.26 


9.27 


2 
v= O64 64) +5.16 0 164+0.59 


从 中 得 到 v1 =0.75 ms 或 -0.43 ms. 代入 {1) 式 得 tm = -0,43 m/s 或 0.75 mys， 
有 丙种 可 能 的 解 
【ol = 0.75 m/s vi = — 0.43 ms), (wl =— 0.43 m/s, vw = 0.75 m/s) 
第 - -组 解 必须 全 去 ,因为 它 表示 两 球 继 续 按 原来 的 状态 运动 ,也 就 是 说 没 有 发 生 磁 接 , 正确 的 答案 是 
of = 一 日 .43 m/s, az=0.75 my/s, 这 说 明 两 质量 相等 的 物体 发 生 完全 弹性 衫 摘 , 仅仅 交换 了 速度 . 
不 用 二 次 方程 求解 9.23 题 ， 


解 本 由 ?9.17 题 ， 


V3 一 TV) 


e107 00a) 


从 而 得 
v2— v= 1.18 m/s (3) 


用 9.23 题 中 的 (1) 式 和 该 处 稀 (3) 式 得 到 ;wy=0.75 m/s, v1= -0.43 m/s. 
在 图 9-5 中 , 小 球 的 质量 为 0.3 kg, 大 球 的 质量 为 0.5 kg. 若 
小 球 被 拉 回 后 再 释放 使 之 在 碰 模 前 的 速度 为 4 m/s, 求 两 球 
刚刚 发 生 弹 性 碰 模 后 的 速度 . 
解 内 根据 动量 守恒 
(0.3Xx4)+0=0.3ur+05SYr 即 Vr+06ar=2.4 
根据 弹性 碰 挤 条 件 { 分 豆 时 的 相对 速度 = ~ 华 近 时 的 相对 速度 ) 
Vj- v= 4 
解 这 两 个 方程 得 到 
v= ~1 m/s 以 碎 Vr=3 m/s 图 少 5 
图 9-5 中 的 两 车 被 拉 起 后 同时 释放 , 在 平衡 位 置 处 发 生 弹 性 
碰撞 .此 时 质量 为 0.15 kg 的 小 球 以 速度 4 m/s 向 右 运动 而 0.25 kg 的 大 球 以 3 m/s 向 
左 运动 . 求 磁 撞 后 两 妹 的 速度 . 
解 8 由 于 动量 守恒 
‘0.15x4)+ (0.25) x (- 3) = 0.15 vr + 0.25 Vr 


即 
5Vr+ 3vr =—3 

由 于是 弹性 碰撞 , (分 开 时 的 相对 速度 = - 车 近 时 的 相对 速度 ) 
即 Vi-w=7 


将 第 二 个 方程 两 边 乘 以 3 并 与 第 一 个 方程 相 加 得 到 
8Vr = 18, Vy = 2,25 m/s 
代入 任意 一 个 方程 解 得 ar= 一 4.75 m/s. 
A 球 的 质量 为 m, 以 速度 v, 与 男 一 相同 的 初始 静止 的 B 球 发 生 斜 全 ,人 磁 擅 是 完全 弹性 
的 .证 明 磁 挤 后 两 球速 度 的 来 角 为 90". 
证 ”根据 动 其 守恒 的 矢量 形式 
mo = mor + mV 即 vw = wr+ or 
所 以 
ve or= (ot VF) (wt VA = ww ot 2 vt Vee Vy 
即 v= w+ vv eos + V3 
也 由 能 量 守 忆 得 到 {已 消去 mr/2 因子 ) 
v= + 


所 ees8 =0, BB $=90°. 
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9.28 


9.29 


质量 为 mi 的 物体 以 速度 Wi 与 一 质量 为 m; 的 静 上 物体 发 生 对 心 弹性 碰撞 .碰撞 后 的 
速度 分 别 是 Vjy 和 和 VY2y. 用 Wi, 表示 Viy 和 WY2y. 

解 EE 根据 动量 守恒 mVir+ ms Yay = miVi,. 由 碰撞 前 后 祖 对 速 魔 相 反 得 Vy 一 Vi 一 VY,. 解 
这 两 个 方程 得 


-| be We 2 


Wir Ea 以 及 ws = | 


,1+ na m+ mma! 


在 9.28 题 中 , (a) 计算 sx; 获得 的 动能 与 原来 动能 的 比值 , (b)m; 是 多 大 时 能 其 全 部 传 
给 静止 的 物体 ,《c) 若 mi 是 一 个 中 子 的 质 基 , m; 是 碳 原 子 的 质 基 且 mr; 是 m1 的 12 
倍 , 则 在 该 正 磁 中 中 子 能 量 传 给 生生 光 作 

解 F(a) 物体 1 的 初始 动能 是 Ki = pvt, .物体 2 的 未 动能 是 Kaj= 方 ma vd r. Kari Kl, 的 信 


2 
为 { 见 9.28 题 ) 
Ky 了 ma[2mui (sm + mz)]ivw? mm (1 mm 
KL 1 2 mt ma m+ 


lv 
2 ll 


tb} 根据 {a} 中 的 结论 , 当 my = mm 时 Ks/ K,, 达到 最 大 值 . Ce) 因为 ms = 12m1, KK sr Ki = [(4m1) 
{12m}) (13m1) = .284. . 


93.3” 非 弹性 碰 接 及 冲 击 操 


9 .30 


,31 


9 .32 


人 六.33 


9 .34 


一 只 重 为 1lb 的 球 以 12ftys 向 右 运动 与 一 重 2lb 县 以 12ftys 的 速度 反 向 运动 的 小 球 发 
生 正 磁 . 考 这 两 球 碰 撞 后 粘 在 一 起 , 求 (a) 硅 擅 后 的 总 动量 , (b) 它 们 的 末 速 度 , 包括 方 
向 . 

解 多 (a) 以 向 右 为 正方 向 ， 


碰 擅 后 的 动 景 = 碰 淹 前 的 动量 = | 二 (12) + | 才 | (- 12) 
=— 0.375 (slug . ft/s) 
(Di 也 + 总 | V= 0.375, V= -4.0fts 
一 颗 8 g 的 子弹 水 平 射 向 一 9 kg 的 木 块 并 停 在 本 块 内 . 木 抉 可 以 无 摩擦 移动 , 磁 挤 后 速 
度 为 40 emys . 求 子 弹 的 初速 度 . 
解 WF 把 子弹 与 木 亿 作为 一 个 系统 考虑 .碰撞 前 木 块 的 速度 和 动量 均 为 零 , 根 据 动量 守恒 得 ; 
碰 挤 前 系统 的 动量 = 磁 撞 后 系统 的 动 基 
{上 质量; x {子弹 的 速 讼 ) + 0 =! 质 蜡 ) x ( 木 块 的 速度 + 子弹 的 速度 ) 
(0.008 kg)v + 0 ={9.008kg} 0.40 m/s) 
其 中 ” 足 子 弹 的 速度 . 解 之 得 > = 450 mys. 
一 16 g 的 物体 以 30 cmys 的 速度 沿 + x 方向 移动 , 另 一 4g 的 物体 以 50 cm/s 的 速度 沿 
-并 方向 运动 .两 物体 相 磁 后 结合 在 一 起 , 求 碰 提 后 的 速度 . 
解 EF 对 两 物体 组 成 的 体系 运用 动量 守恒 定律 . 
磁 措 前 的 动量 = 位 福 后 的 动量 
(0.016 kg) 0. 30 m/s) + 【0.004 kgi 0.S5Om/s) = {0.020 ke}v 
注意 4 g 的 物体 动量 为 负 值 . 解 得 w=0.14 m/s. 
一 块 2 kg 的 石 抉 以 6 mys 的 速度 运动 .要 使 该 石 块 在 7x10 4s 内 停 下 来 需 多 大 的 力 ? 
和 解 0 千石 块 上 的 冲 量 = 右 块 动量 的 变化 .Fi= mv 一 mvo, FYX10 4s}=0-(2 kg)(6m/s) 从 
中 得 下 = -1.71x104 N. 负 号 表示 力 的 方向 与 运动 方向 相反 ， 
一 20g 的 子弹 以 50 m/s 速度 水 平 运动 ,与 桌面 上 静止 的 7 kg 的 物体 相 磁 . 磁 撞 后 于 
弹 陷 入 术 块 中 . 求 (a) 碰 挤 后 木 据 的 速度 , {b) 着 不 块 运动 1.5 m 后 停 目 求 桌面 与 木 块 的 


?3.3 非 弹 性 矿 将 及 冲击 所 
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9.37 


9.38 


9.40 


摩擦 力 . 

解 ” #3 (a) 运 用 辜 毛 前 的 动 其 = 磁 撞 后 的 动量 ， 

(0.020)(50} = 7.02 wv, 得 到 名 =0.142 m/s.(b) 辜 撞 后 的 动能 天 等 于 克服 摩擦 力 所 做 的 功 :[(7.02) 
[0.142)2]/2= A1.5), 从 而 f=0.047 NN. 
假设 有 一 0.70 N 的 水 平 力 推动 5 kg 的 木 块 沿 桌 面 匀速 运动 , 若 一 20 g 的 子弹 射 人 入 木 
块 后 使 木 块 义 运 动 了 1.5 m 后 停止 , 求 子弹 开始 的 速度 ， 

解 ”EF 根据 动量 守恒 得 0.020 v=5.02 ,可 以 从 5.02 V212= 了 (1.5){ 其 中 f=0.70 N) 币 求 出 
磁 撞 后 的 速度 VW. 接着 可 以 由 第 一 个 表 夺 式 求 出 w=162 m/s. 
一 辆 2500 lb 的 汽车 以 55 mi/h 的 速度 沿 正方 向 行驶 并 另 一 辆 质量 为 3500 Ib 上 且 以 25 
mifh 沿 相 反方 向 运动 的 汽车 相 碰 . 两 车 碰 拉 后 粘 在 一 起 . 求 三 护 发 生 后 两 汽车 残 仍 的 
动量 (大 小 和 方向 ) 以 及 速度 . 


解 B55 mi/h=80.7 ft/s; -25 mi/h= -36.7 ft/s. 


mivit+ mv = (mi + mi}, 


{mit ma)V = (80.7) + 0 36.7) = 6305 ~ 4014 


= 229] (slug * ft/s) 
所 以 


yy 2291 
(2500/32) + (3500/32) 


= 12.2 (ft/s) 


一 辆 在 铁路 上 以 速度 v 行驶 的 货车 质量 为 M, 这 时 一 质量 为 mr 的 机 器 从 站 台 上 合 下 
并 坚 直 落 到 该 车 上 . 求 机 器 落 到 车 上 后 货车 的 运动 速度 . 
解 “上 沿 者 道 方向 动量 守恒 , Mo = {M+ mm)wy. 解 之 得 wr = Mou/ {M+ my). 
质量 为 1.0 kg 的 钢 球 从 地 板 土方 4.0 m 处 落下 ,与 地 板 相 撞 后 再 次 达到 最 大 高 度 为 
2.5 m. 求 磁 挤 中 球 传递 给 地 板 的 动量 ， 
解 ” 以 向 下 为 正方 向 . 设 球 碰撞 前 后 的 速度 分 别 为 w 和 vw, 根据 小 球 在 落下 后 到 碰 掉 前 这 段 时 
间 机 械 能 守恒 有 过 mu” 二 mghi1, um: = 2gh1 = 78.4n27s 4 二 8.85 m/s. 从 小 球 弹 起 时 刻 到 最 高 点 
mo mgh2, v= 2ghs=40 m/v=7.0 mms. 设 加 是 传 给 地 板 的 动量 , paa = 一 pvt+p,p=m 
{vt ul= 15.85 kg'm/s. 
一 高 尔 夫 球 从 2m 的 高 度 落 到 入 行道 上 并 反弹 到 1,5 m 的 高 处 . 冲 量 为 多 大 ? 设 球 与 
混凝土 接触 7 ms, 求 平均 加 速度 及 恢复 系数 , 球 的 质量 为 45.8 g， 
解 喇 设 向 下 为 正方 向 . 设 ho = 原来 的 高 度 , 衣 == 瞳 回 的 高 度 .%。= 碰撞 前 的 速 魔 , vw; = 碰撞 后 的 
速度 .于 是 

vi =2gho = 2x 9.8x2= 39,2(m/s), mo = 6.26 m/s 

vi =2ghi = 2xX9.8x1.5 = 20.4 (m/s), vi =- 54 ms 
Av= 0 vo= -11.68 m/s 冲 量 = A(mu)= (0.0458)( -11.68)= -0.535 {N's) 


— Av 1168 , 
a = ar -0.007 = -169(m/s ) 


恢复 系数 为 (由 9.17 题 ) 


分 离 时 的 相对 涉 度 | _ zu -5.42 -0 865 
“| 舍 近 时 的 相对 速度 | wo ”6.26 


物体 4 的 质量 为 0,8 kg, 以 5m/s 的 速度 向 右 运动 且 与 男 一 质量 为 1.2kg 以 4mys 沿 相 
反方 向 运动 的 物体 B 相 磁 . 磁 挤 后 A 的 4mys 的 速度 向 堪 运 动 . 求 碰 擅 后 的 速度 以 
及 恢复 系数 ， 
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.41 


.42 


.43 


.44 


.45 


.46 


.47 


.48 


解 党 因 为 动 莽 守恒 ,所 以 
(0.8x5)+(l.2( 4) = (0.8)(- 4) +1.2VW 得 Vi = 2mys 


恢复 系数 为 


分 离 时 相对 速度 | _ 2 — {— 4) 6 _ 0.667 


* | 香 近 时 的 由 对 速度 5-(-4)| 9 
一 块 冰 翅 打 到 静止 汽车 的 顶部 .冰雹 以 10 m/s 的 速度 与 车 顶 相 撞 并 反弹 加 0.20 m 的 
高 度 , 求 碰 擅 中 冰 芍 的 动能 减少 了 多 少 ? 
解 E 在 冰 苞 的 反弹 过 程 中 候 略 空气 阻力 ,反弹 时 的 动能 Km 等 本 mghr, 其 中 心 是 反弹 


的 高 度 ,碰撞 时 的 动能 为 K, = 六 mm#. 故 擅 前 后 的 动能 之 比 为 
K, mgh, 22h, 209.8)(0.20) 
{10)2 


= 2 
K, m0? ™ 


所 以 报 失 的 动能 所 占 比例 为 1 一 (K,/K,), 即 0.961. 

车 9.41 题 中 永 雹 的 半径 为 >=5.0 mm, 密度 为 p==0.900 g/cm .假设 他 浅 中 冰雹 被 减 
速 到 静止 , 所 需 时 间 等 二 运动 其 直径 的 距离 所 需 的 时 间 . 求 车 项 施 如 的 平均 作用 力 . 

解 8 开始 动 基 的 大 小 为 mu = (4ror273)ui 设 减速 所 用 的 时 间 为 == 2rym .平均 作用 方 五 的 大 
小 为 


— 0.039 


mu mv 2aor ut 2(3.141)(900)15.0 x 10-33271032 
rt ar 3 3 

根据 9.41 题 和 39,42 题 ,碰撞 过 程 中 冰雹 受到 的 压强 是 多 少 千 由 ? 

解 BE 可 拟 假设 9.42 题 求 得 的 力也 是 水 过 碎片 受到 的 力 . 


= 4.71(N) 


晶 = 一 -二 一 -一 一 一 一 一 ， ™ 2 = . 
压强 = 3 60.0 kN/m? = 60.0 kPa 


一 网 球 从 一 段 楼 梯 上 落下 , 依次 与 每 阶 台 阶 发 生 碰撞 并 反弹 回 台 阶 一 半 的 高 度 . 若 每 
阶 台 阶 高 为 4, 求 恢复 系数 . 

解 IF 由 9.39 题 /= 各 -上 

小 球 竖 直 落 到 地 板 上 后 叉 弹 回 .恢复 系数 为 0.8. 若 小 球 的 质量 为 0.011 slug 且 碰 擅 前 
的 速度 为 5 ft/s, 求 小 球 离开 地 板 时 的 动 基 . 

解 EE ce 其 中 a 是 恢复 系数 


0.8 = 二， vi = 4ft/s 

最 后 的 动量 为 mw> 

mv - 001104)》 — 0.044 slug - fr/st 向上) 
一 小 球 从 天 高 处 落 到 地 面 并 弹 回 到 0.64 有 的 高 度 , 求 球 与 地 板 间 的 恢复 系数 . 
解 党 根据 9.39 是 ,ee= yD.64 An =0.8. 
小 球 从 一 段 楼 梯 上 弹跳 落下 .恢复 系数 为 。. 每 个 台阶 高 为 4, 小 球 每 弹跳 一 次 下 降 -- 
个 台阶 , 且 弹 回 的 高 度 为 下 一 台阶 的 上 方 半 处 . 产 与 台阶 的 宽 相 比 足够 大 ,可 以 看 作 正 
向 碰撞 .证 明天 = d/l -ce2)， 
证 小 球 从 最 高 点 {由 静止 ) 落 下 4 的 距离 且 弹 回 的 高 魔 为 (h 一 如) ,所 以 ， 
A-d df 


一 | 下 一 站 2 二 
c= 即 e 困 :由 1 


两 个 质 其 分 别 为 mx 和 2m 的 物体 通过 一 根 轻 且 不 二 伸 长 的 绳子 连接 , 且 挂 在 光 请 滑轮 
的 两 边 并 释放 ,如 图 9-6 所 示 .4 s 后 上 升 的 物体 上 突然 加 上 男 一 质量 为 m 的 物体 . 求 
加 上 质量 为 m 的 物体 后 (a) 运 动 的 速率 , (b) 上 升 物体 损失 的 动能 ， 


9.3” 非 弹 性 碰 掩 及 冲击 控 


解 和 因为 滑落 仅 侈 改变 强 子 的 拉力 方向 ,系统 可 以 方便 地 当 作 一 个 质量 为 ma + ms 的 整体 分 
析 ,该 物体 仅 受 到 的 力 为 wa - ze[ 如 图 9-6(c)] 


Wi- Ws 


(0 


(a)t<4s 时 , m4 =2mg=2m, 运 动 的 方程 为 
mg =3ma 即 a= 专 
t==4s 前 物体 的 速率 为 
由 二 各 十 at = 全 (m/a 
可 以 把 :=4s 时 质量 的 增加 等 效 于 系统 与 另 -静止 的 质量 为 m 的 物体 发 生 完 全 非 弹 性 碰撞 ， 
所 以 息 据 动量 守恒 , 新 的 速率 为 


31m +0= 4mn 有 好 vw = 了 = glm/s) 


(b) 物 体 A 动能 的 报 失 为 二 (2m)w ~ 六 (2m)v2= mg (]). 
9.49 质量 为 m 的 物体 从 苦 止 咎 落 y 后 开始 拉 起 质量 为 M(M > m) 的 物体 . 丙 物 体 通 过 一 根 
很 轻 县 不 可 伸 长 的 细 强 相连 并 挂 在 一 固定 的 光滑 滑轮 上 . (a) 求 物体 M 返回 原来 位 置 
所 用 的 时 间 , (b) 求 物体 M 被 拉 起 运动 时 动能 减少 的 部 分 . 见 图 9-7.， 
解 上 吓 如 图 9 7 所 示 , 当 系统 的 质量 增加 时 只 有 内 力 起 作用 , 所 以 朋 时 雇 量 守重 . 


WA 一 相生 
区 绳子 拉 紧 前 人) 强 子 控 紧 后 


图 27 
(a)B 物体 在 绳 拉 紧 前 的 速率 为 w= .2gy, 其 动量 也 就 是 系统 的 动量 为 mr ,绳子 拉 紧 后 的 瞬间 , 系统 
的 速率 {两 物体 共同 的 速率 ) 为 v ;根据 动 其 守恒 ， 


FF 一 【二 即 vr 
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阐 且 , 系统 的 加 速度 为 
DF= me- Ms= (M+ m)a 即 。 = - 
其 中 以 动量 的 方向 为 正方 向 . 
运用 名 加 速 运动 的 公式 s = vot + 二 ar2 各 系统 回 到 原 处 所 花 的 时 间 满 十 


Mm 
M+ me 


_ ,Li 20° 和 Ps 
0= vi+t sar 则 : =- 全 Mm 
(bi 动能 减少 的 比例 为 
mM tm M 
1 M+m 
2 


9.50 一 只 球 从 ho 的 高 处 落 到 固定 的 水 平面 上 . 弹性 系数 为 :. 求 球 在 水 平面 上 静止 时 运动 
的 总 路 程 D. 
解 FP 设 (i=1,2.3,…) 为 球 在 第 i 次 碰撞 后 弹 回 的 高度 ,所 以 e= V RAh, 3, 好 h,= eh 
从 而 得 让 = e290Cn 二 1,2,3,.…》， 

D= ho + 2 70h = oll + 2 en] 

右边 基 一 个 以 时 为首 项 且 公 比 也 为 2 的 等 比 数列 1 所 以 

9.51 求 9.50 题 中 所 用 的 时 间 r， 
解 E 本 开始 下 降 所 需 的 时 间 为 如 = /28078. 对 于 第 ”次 碰撞 后 的 下 降 , cs = vv 247g = 
se" V2h0/g ;上 升 所 需 的 时 间 也 等 于 .所 以 


r=t0+29 1 = | (+22,e") 
aq=1 n=1 

2 [2hol+e 

rT) = gs 1i—t 


9.52 求 9.50 及 9.51 题 中 球 的 平均 速率 . 


1+e2 el E eho 1+e’ 名 1 +e2 
1— 8 2Ahol+e 2 (1+e): 2 (rey 


其 中 Un—= 2gho 是 第 一 次 磁 撞 护 的 速率 . 

9.53 一 只 1 kg 的 球 以 12 m/s 的 速率 与 男 一 只 2 kg 且 以 24 m/s 沿 相 反方 向 运动 的 球 发 生 
正 碰 . 求 (a)e = 全 ， (4h) 两 球 粘 在 一 起 , (该 碰 擅 是 完全 弹性 碰撞 , 三 种 情况 下 碰 擅 后 的 
速度 . 
解 ”上 在 三 种 情况 下 动量 守恒 所 以 可 以 写成 

磺 撞 前 的 动 其 = 碰 擅 后 的 动量 
Cikg) (12 m/s) + (2 kg)t— 24 m/s) = {1 kg)v + (2kg) vs; 

化 简 为 一 36 m/s= ml 一 mu 
(a)e= 二 ,所以 


解 0 7- =k 


Uy Vi 
12— (~ 24) 


所 以 24 m/s= ws 一 v1 把 该 方程 与 动量 守恒 方程 相 接 合 得 v= - 4 ms v= 一 28 m/s,(b) 此 时 
= v2= vv 所 以 动量 守恒 方程 写成 3u= -36 mys, 即 m= -12 m/s.(c) 此 时 ee=1 所 以 


TV 一 C2 Cl 
二 成 1 12 一 (一 24) 


T2 区 2 
= 也 一半 节 二 = 
3 


WL 一 嫩 和 
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从 而 得 到 us - ai = 36 m/s. 把 该 方程 与 动量 守恒 方程 结合 得 如 = 0. 从 而 得 到 v= -36 m/s. 
9.54 如 图 9-8 所 示 , 一 颗 15g 的 子弹 水 平 射 信 系 在 

一 长 强 上 质量 为 3 kg 的 木 块 中 .子弹 停 在 木 块 
中 .车 玫 拉 后 木 块 高 麻 上 升 了 10 cm, 了 弹 以 多 
大 速度 射 入 ? 
解 45 首先 考虑 于 弹 和 木 块 的 碰 擅 . 碰 擅 中 动 其 守 
恒 , 所 以 

磁 樟 前 的 动 = 碰撞 后 的 动量 

(0.015 kg)vu +0 = (3.015 kgJV 
其 中 。 是 于 强 的 初速 率 , V 是 而 擦 后 林 块 与 子弹 的 共 
辣 速率 . 图 9.8 


碰撞 后 机 械 能 守恒 
碰撞 后 的 动能 = 最 高 点 处 的 重力 势能 


即 六 (3,015kg) = (3.015kg)(9.8 rn/s (0010 my) 
其 而 得 了 = 1.40 mys, 代 人 动量 方程 得 子弹 的 速度 为 w= 281 m/s. 
9.55 一 颗 Sg 的 子弹 以 300 m/s 的 速度 射 和 1.995kg 的 木 志 . 木 块 是 一 冲击 摆 的 摆 刍 . 求 子 
弹 和 本 块 离开 平衡 位 置 时 的 速率 以 及 子弹 和 木 块 能 达到 的 高 度 ， 
解 ezF 磁 撞 前 的 动量 = 碰撞 后 的 动量 


-2_300 = = 
T0300 = (1.995 ~ 0.005}V, 了 = 0.75 m/s 


根据 能 量 守 便士 (M+ mm)V?=(M + rm}ot 
(0.75)? = 9.Bh, h = 0.0287m 
9.56 一 颗 4g 的 子弹 射 入 到 2.996 kg 的 本 块 中 , 木 块 是 冲击 摆 的 摆 锤 . 若 木 块 离开 平衡 位 置 
时 速率 为 0.5 mys, 求 子弹 的 速率 以 及 木 块 子弹 所 能 到 达 的 高 度 . 
朋 ”8 碰撞 前 的 动量 = 帮 搬 后 的 动量 
0.004 让 = {2.996 + 0.004)0,5, vp = 375 m/s 
3(M + m)Vi=(M+ m)gh, {0.25) = 9.8h,h = 0.0128 m 
9.57 一 颗 5 gs 的 子弹 以 250 m/s 射 入 一 2.495 kg 的 木 块 , 木 块 与 光滑 桌面 上 的 一 根 弹 繁 相 
连 , 弹 筑 的 劲 度 系 数 为 上 =40 N/m. 求 碰撞 后 木 块 和 子弹 的 上 鹏 时 速度 以 及 弹 策 被 压 央 
的 长 度 , 
解 ME 碰撞 前 的 动 基 = 磁 枯 后 的 动量 
0.005 x 250 = (2.495 + 0,005})V, V = 0.5 m/s 


碰撞 完成 后 , 系统 机 被 能 守恒 ， 
开始 时 的 动能 = 最 后 弹 往 的 弹性 势能 


二 (2.5)(0.55 = 十 (40)z2， = Em = 125 mm 


9.58 一 颗 20 g 的 子弹 以 600 m/s 的 速率 水 平 射 入 桌面 上 静止 的 木 块 , 木 块 质量 为 7 kg; 子 弹 
(b) 停 留 在 木 块 (B) 中 . 若 木 块 与 桌面 的 摩 扩 系数 为 0.4, 求 木 块 能 滑动 的 了 高， 


解 上 5 根据 动量 守恒 ,碰撞 后 子弹 与 林 块 系统 的 动量 为 p= zsvw ;所 以 系统 的 动能 为 
p: mtv 
~ 2ma+ ms) 2(me + ms} 


要 使 本 据 停 下 来 摩擦 力 做 功 Wi= -= -p+ mm) gs 以 


K 
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- 2 2 
ed 
AK = Wi, O30 + my) Mmp + mp)gs 
1 i me 1 1 | -290003 | 
2 + | ”2(0.4)(9.8)L 7.020 = 0.372 (m) 


9.59 一 里 4 区 的 子弹 以 300 m/s 的 速率 水 平 射 入 静止 在 桌面 上 的 木 块 , 木 块 质量 为 0.8 kg. 
如 果 本 块 与 桌面 的 摩擦 系数 为 0.3, 木 块 能 滑 多 近 ? 子弹 的 能 量 在 碰撞 过 程 中 减少 了 
多 少 ? 

解 蜂 生 由 于 动 基 守恒 ， 了 ro 二 【MT 十 m) 好 . 
(0.004 x 300) = (0.800 + 0.004}V 得 VV= 1.493 m/s 
摩 深 力 为 f= jt M+ m)g. 根 据 动 能 定理 , - 六 = AKE, 得 


M+ mV = = [un(M + m)als 


六 (1.493)? =0.3x98s 5s=0.379m 


Kr_ (M+ mV hi 
mmm m+ Bi 


碰 卉 中 


_ KK MT 他 .总 
K, M+m -0.804 = 95% 


9.60 一 块 0,3 kg 的 木 块 沿 一 闪 径 为 0.1 m 的 学 球状 
鹿 内 侧 无 摩擦 地 滑 下 .在 砚 底 木 块 与 另 一 静止 的 
0.4 kg 的 物体 发 生 完全 非 弹 性 磁 挤 . 求 0.4 kg 
的 物体 获得 的 冲 量 . 求 础 撞 后 两 物体 的 径 向 矢 其 
与 竖 直 方 同 所 成 的 最 大 角 a( 如 图 9-9). 
图 9-9 解 、t3F 设 ,= 磁 接 前 的 速度 ; V = 碰 捕 后 的 速度 . 恨 
据 碰撞 前 的 能 基 守 枉 , vw? = 2gh,=2X9.8X0.1 得 vw,=1.4 m/s 因为 水 平方 向 没有 外 力作 用 所 以 动量 
守恒 , 即 


所 以 消耗 的 部 分 点 ”1 


(G3 x 1.4) = 0.7 V, V=0.6ms 
0.4 kg 物体 受到 的 冲 量 为 A( mmo)=0.4x (0.6-0)=0.24N's. 
恨 据 磁 挤 后 的 能 其 守 伍 ， 


, Vi 0.36 
7 2g 2x9.8 


从 图 9-9,hy=0.1(] -cosa) 得 cosa =0.8163;a =35.3°. 

9.61 一 颗 3g 的 子弹 以 300 m/s 的 速度 向 右 穿 过 一 系 于 长 强 上 400 g 的 木 块 , 冲 量 使 木 块 获 
得 的 速度 为 1.5 mys. 求 (a) 平 弹 穿 过 木 块 后 的 速度 , (b) 子 弹 穿 过 后 木 块 上 升 的 高 度 ， 
(c) 子 弹 穿 过 木 块 过 程 中 所 做 的 功 , (qd) 转 化 为 热 基 的 机 械 能 . 


和 解 ¥ 和 (a) 由 于 动量 守恒 ， 


= 0.01837 (m) 


-了 - 400 3 一 _ 一 二 
00 * 300 = To06lS5+ 000% 即 3u = %00 ~ 600 = 300, vr = 100 m/s 
(b) 根 据 磁 擅 后 木 块 的 能 量 守 昼 ， 


Va=2ghp 即 1.53=2x9.8he 得 hp = 0.11438 m 


(gj 功 = 子 阐 减 少 的 能 量 = 十 | jj] (300)? -二 | | (to0)2= 120(JD)(d) 转 化 的 热能 = ( 磋 檀 前 


子弹 的 能 量 ) -{ 磁 接 后 于 弹 的 能 量 + 木 块 的 能 量 ) 运用 (c) 的 结集, 转化 的 热能 = [120 - 二 (0. 4] 
“(1.5)]=119.55¢]). 

9.62 如 图 9-10 所 示 . 把 左边 的 单 欣 拉 离 平 衡 位 置 后 释放 ,并 与 另 一 静止 的 单 摆 发 生 碰 熏 ， 
(a) 求 碰撞 前 摆 球 的 速度 , 碰撞 后 两 球 合 在 一 起 , (b) 两 球 一 起 上 升 多 高 ? 用 表示. 设 


9.4 二 维 碰 丁 
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两 球 的 质 基 相等 . 
解 FF (Di=K, 得 bw=(288)27.(b) 对 于 该 磁 撞 , Py = 卫 后 ,map = (2m)Y, 所 以 = w/2; 两 
球 构成 的 系统 动能 KK = (2m ) YzA2 转化 为 势能 U0, = (2m}gh' .新 高 度 = Vi/2g = vi/8g =h/4. 


9.63 设 在 锐 9-10 中 两 摆 球 的 质 基 不 等 ;左边 的 球 质量 为 
m1. 当 左边 的 摆 球 从 如 图 所 示 的 高 度 押 下 与 右边 的 押 
球 相 碰 并 合 在 一 起 .两 球 一 起 土 升 的 高 度 为 /3. 求 质 
量 mx; 并 用 m1 表示 . | 
解 ”&5 碰撞 前 mi 的 速度 为 = (2 号)12, 两 球 一 起 的 速度 。 《 
根据 Pw = Ps 求 得 ,从 而 有 wiV={mi+ m2)/m1. 两 球 上 升 1 
的 高 度 为 4/3, AK = AU V = (2gh/3)!2=3-5 即 wf/V = 
312, 根 据 两 个 速度 比 的 方程 得 到 m2 = (3 一 1) mi = 图 9-10 
0.732 1. 

9.64 车 图 9-10 中 的 两 球 都 放 在 高 处 , 但 一 个 在 左 侧 ,一 个 在 右 侧 . 它 们 被 同时 释放 并 在 
底部 发 生 完全 弹性 姘 撞 . 求 磁 撞 后 两 球 土 升 的 高 度 .两 球 完全 相同 . 
解 和 因为 KK 和 也 都 守恒 ,两 球 以 大 小 相等 方向 相反 的 速度 各 自 漳 回 到 原来 的 高 度 . 

9.65 如 图 9-10 所 示 , 左 边 的 小 球 被 拉 起 并 释放 .到 底 底部 时 的 速度 为 wo, 并 与 右边 的 物体 
发 生 完 全 弹性 磁 擅 . 若 左 边 球 的 质量 是 右边 球 的 质量 的 3 倍 , 求 刚 发 生 磁 擅 后 两 球 的 速 
度 . 
解 # 由 动 景 守 全 得 3vo=3w + vp, 由 动能 守恒 得 3 由 =3o4 + 久 . 消 去 共同 项 同时 得 vi = 
vo/2 和 vr = 3vof2 所 以 两 球 都 向 右 运 动 . 

9.66 一 块 2.0 kg 的 木 块 放 在 桌面 的 小 孔 土 .一 颗 15.0g 的 子弹 从 小 孔 射 和 信 木 块 并 停 在 木 块 
肉 . 若 木 块 能 土 升 到 桌面 土方 1.30 m 处 , 求 子 弹射 人 的 速度 . 
解 kr 》)p = 0 得 0.015w =2.015Y .根据 能 量 守恒 方程 ,2.015V2/2=2.015 (9.8)(1.30) 求 得 
子弹 和 木 块 的 速度 了 =5.05 m/s. 所 以 子弹 射 入 的 速度 v 为 678 m/s. 

9.67 图 9-11 中 及 球 从 图 中 高 度 释 放 , 沿 光滑 导线 运动 并 与 B 球 发 生 磁 撞 . 若 该 碰 接 为 完全 
弹性 磁 撞 , 求 磁 挤 后 B 球 能 上 升 的 高 度 (mms = snmp/2)， 
解 ” 几 PF 磁 撞 前 A 球 的 速度 由 mgho= mvt/2;m(9.8)(1.8) = mp 所 以 vo=5,94 m/s. 因 为 碰 
捷 中 动量 守恒 , ( mp/2) (5.94) = (mp/2) wa + mpup. 因为 是 弹性 碰撞 , { ma/2){5.94)?/2 = 【zaA2) 
va/2+ mgv4/2. 同 时 解 得 wp =3.96 m/s, 运 用 mpgv3/2= mpgh 得 有 = vB/2g=0.80 m. 

| 
轩 9-11 
9,4 二 维 碰撞 
9.68 一 辆 1200 kg 的 小 车 以 30.0 mys 的 速度 向 东 行 驶 并 与 另 一 辆 3600 kg 且 以 20.0 m/s 


向 东 偏 北 60" 方 向 行驶 的 卡车 磁 撞 .两 车 相 撞 后 一 起 运动 . 求 它们 的 共同 速度 . 
解 Emaliait+mayuz=(rmi+tmaytm. 设 向 东 ,》 指 向 北 .对 于 方向 的 分 量 ,(1200 kg}{30.0 
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m/s) + (3600 kg) (20.0 m/s) (eos60") = (4800 kg)w ov; =15 m/s. 对 于 yy 方向 的 分 县 ,0+ (3600 kg) 
(20.0 m/s) {sin 60°) = (4800 kg) vy, oy=13.0 m/s. r= (w+ wi) =19.8 m/s rand = v/v, 得 # 
=40.9 东 偏 北 ， 

9.69 质量 为 1.0 kg 的 A 物体 以 4.0 mys 的 奸 度 问 右 运动 ,与 另 一 静止 且 质 量 为 3.0 kg 的 
哩 物体 让 碰 , 由 于 伐 擅 4 物体 偏离 原来 的 方向 50' 角 ,速率 变 为 2.0 ms. 求 辜 挤 后 B 
的 速度 与 4 原来 运动 方向 的 夹 衣 以 及 碰撞 后 B 的 速率 . 
解 ” 和 设 向 右 为 zz 轴 方 向 , m= 1.0 kg, zm = 二 2.0 kg, tw 二 4.0 m/s; ws 一人 .vw 种 vw, 是 夷 物体 末 速 
度 的 大小 , ve 一 2.0 tm/s 且 襄 工 轴 上 方 0' 方 向 .根据 动 基 之 恒 得 


这 方向: 
lates = Hav COSTO + mpvs Cosg 其 中 名 为 在: 轴 下 方 所 成 的 角 解 得 wcos$ =0.907 ms. 
y 方 种! = mv,sins0" — mousins 
解 得 vssin$ =0.511 xms. 根 据 这 两 个 方程 求 出 ww 和 风 得 
vs = (0.907)2 + (0.511) 即 vw = 1.04 m/s,tang = 0 得 名 = 29.4° 


9.70 一 个 静止 的 物体 分 裂 成 三 块 质量 相等 的 部 分 .一 部 分 以 20 m/s 向 东 运 动 ;第 二 部 分 以 . 
30 m/s 问 东 南方 向 运动 . 求 第 二 部 分 的 速度 . 
解 ” GF 设 z 轴 向 东 ,y 轴 向 北 . 根 据 mml + mvyz+ mvwa=0, 得 在 工 方 向 上 ,20 m/s+ {30 m/s)ecos45° 
+ wacos9 二 和 ;在 方向 上 ,0 一 《30 mysysin45 + vasin8 =0, 其 中 #8 是 w; 与 x 轴 正 癌 所 成 的 角 . 解 得 
wacos? = 一 41.2 m/sivasin? =21.3 m/s,tang = -0.516 以 及 8=153" 或 西 偏 北 27". 并 求 得 v3=46.4 
mi's. 

9.71 三 个 物体 构成 一 个 独立 的 系统 . 它 门 的 质量 分 别 为 m1, m2 =2m1, 3 三 3m1. 它 们 的 运 
动 方向 不 同 ,但 都 有 相同 的 初始 速率 wv, 物体 两 两 之 间 有 一 组 或 一 组 以 上 的 弹性 碰撞 ， 
而 剩 下 的 物体 间 没 有 相互 作用 .从 能 量 的 角度 求 出 三 个 物体 可 能 出 现 的 最 大 末 速 度 . 
解 BE8 三 个 物体 开始 时 的 总 动能 为 廊 mi 吕 + 方 (2m1) 咀 + 方 (3m1) 虽 =3m1 吕 . 当 有 两 物体 的 


速率 为 零 时 剩 下 物体 的 速度 最 大 ， 所 以 六 mm,( woman = 3mizt 分 别 对 z= 1 ,2.3 运用 该 方程 求 得 


Un = O00 =2.45v0 ua mor = B00 = 1.73v0, vim = 1.41v0. 
9,72 一 只 质量 为 00. 机 kg 的 足球 以 25 rm/fs 的 
速 着 向 南 运 动 .一 防守 队员 冲 向 该 球 并 中 
偏 该 球 使 足球 的 未 速 订 为 20 mjs, 方向 为 
南 偏 西 
36.%( 如 图 9-12 所 示 ). 求 冲 量 的 大 小 . 
车 该 队员 与 球 接触 0.05 s, 求 他 施加 的 平 
均 作 用 力 的 大 省 
解 ”、# 选取 向 南 和 向 西 为 正方 向 , 未 速度 的 
图 9-.12 分 量 为 以 16 m/s 同 南 和 议 12 mys 向 西 . 
初 动 其 -0.42x25=10.5 kg'm/s 向 南 
末 动 量 = (0.42 x 16) 向 南 以 及 (0.42 x 12) 向 西 
[Amv] 南 一 0.42(16 ~ 25) = {一 9 x0.42)kg' m/s 向 南 
[Amv]s =0.42 x 12 = 5.04 kg m/s 向 西 
[Amz] =E(5.04)2 + (3.7812]52 = 6.3 kg' mp/s 冲 量 = Amm = 6.3 (N's) 
神 量 =Fr = 0.05 FF=6.3, Fe=6.3N.s/0.05s= 126(N) 
9.73 一 辆 7500 kg 的 卡车 以 5 m/s 向 东 运 动 与 一 辆 1500 kg 的 汽车 相 拉 ,该 汽车 以 20 m/s 
沿 凋 偏 南 30* 的 方向 运动 . 碰 模 后 两 车 一 起 运动 , 求 两 车 模 后 运动 的 速率 和 方向 . 
解 EF 原来 的 动量 如 图 9-13(a) 所 示 , 而 末 动 县 , Mo 如 图 9-13(b) 所 示 .动量 在 向 东 和 向 北 两 个 方 


- 
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9.74 


9 .75 


身上 和 守恒 .所 以 


7500 x5 


图 9-13 


{碰撞 前 的 动量 ) 示 = (碰撞 后 的 动量 )# (7500 kg)} (Sm/s) (1500 kg)[(20 m/s) 
cos30"]= Mvp 其 中 M=7500+1500= 9000(kg), of 是 两 车 的 末 速 度 向 东 的 分 基 . 
司 理 有 ， 

{ 磁 撞 前 的 动量 )y = {碰撞 后 的 动量 )y, (7500 kg)(0) 一 (1500kg)[ (20m/s)sin30"] 
= Mwy 

由 第 一 个 方程 得 vs = 1.28 m/s, 由 第 二 个 方程 得 wy = -1.67 mis. 


末 速 度 为 v= V1.672+1.282=2.1 m/s 
图 9-13fb) 中 的 角 8 为 9g =arctan 六 55 = 53° 


一 只 0.11 kg 的 铭 球 以 17 mys 的 速度 扔 疝 打击 手 . 球 经 球 棒 击 出 后 ,具有 如 图 9-14(a) 
所 示 的 速度 且 大 小 为 34 ms. 车 球 与 球 棱 接 触 时 间 为 0.025 s, 求 棒 对 该 球 平均 作用 力 
的 大 小 . 


v= 34mis 
re ™ 
~ 《 


“、 a 
、 
mam= 0.11 kg 60 
@--* 
ee 


w=]7 ns 


(al 


图 9-14 


解 WF 冲 量 上 = 下 Ar. 动 量 与 冲 量 关系 如 图 9-14(b) 所 示 , 根 据 余 落 定理 ， 

= p+ py 一 2 各 proosl20 = [(0.11)(17)]2+ [(0.11)534)] 

— 2[{0,11)017) [C0.11)(34)](— 0.5) 

T= {0.1D(07}07) = 4.947(N .3),F = 闷 = 2 = 197.90(N) 
一 质量 为 m 的 物体 与 一 光滑 面相 磁 . 物 体 初速 率 为 w; 且 与 表面 所 成 的 角 为 8, .物体 从 
光滑 面 上 弹 起 , 因为 碰撞 不 是 弹性 的 ,所 以 磁 撞 后 速度 的 垂直 分 量 大 小 仅 为 原来 rising 
的 e 倍 . (a) 求 该 面 对 物 体 的 冲 量 .{b}) 求 物体 离开 表面 时 的 夹 角 8,. 
和 解 (a)| vrsings| = e| visind, | .因为 表面 无 摩擦 ,动量 的 z 分 量 不 改变 , 冲 量 1,= ml evsind, — 


(— vaing 7] = mw,[sing.(l1+ e)l]. 


137 ， 


，138 ， 第 九 章 ” 冲 葵 和 动 其 


(b) 初 速度 和 末 速 度 沿 方向 的 分 量 相等 均 为 和 cost .从 图 9-15 中 得 ， 
et Sinf. 
Wcos 


tanfy = = erang, 


所 以 Or= arctant etand, ). 

9.76 根据 9.75 题 .(a) 求 物体 离开 桌面 时 的 速 这 , (b) 
: 用 。 利 4 表示 末 动 能 与 初 动能 的 比值 
解 GP (a) 运 用 勾 股 定理 求 末 速率 uy 得 
1 


nl 


中 人 二 viene + pl visin? = yl1- sin tf + eisin? 0, 
入 | a, = vw vV1 一 (1 一 esin2 站 
(b) 动 能 的 比值 为 Kyi K, = (vw), 所 由 (Ky KR,)=1- 
图 9-15 《LE 一 pz)sin2e . 


9.77 假设 两 个 灰 球 沿 光滑 的 地 板 运动 , 如 图 9-16 所 示 . 它 们 相 撞 以 后 靠 在 一 起 运动 ,如果 及 
球 向 诺 以 15 m/s 的 速度 运动 , B 球 向 右 以 25 m/s 的 速度 运动 , 如 果 两 妹 的 质量 相等 ， 
求 两 球 碰撞 后 的 共同 速度 . 
解 E 两 球 组 成 一 个 系统 .该 系统 在 水 平方 向 不 受 外 力 .水 平方 向 动量 守恒 : Pw = PP 未 . 


一 mava + mgvB = (ma + mp)v 即 va-va= 2v 


Ds =254708 DB =15 ns 9 


me ee 一 
(a) 碰撞 前 册 } 碰 摘 后 
图 9.16 


UH UA 2 一 415 
2 


9.78 ”如 果 9.77 题 中 的 两 个 球 发 生 斜 磁 , 如 图 9-17(a) 所 示 , 磁 撞 后 党 在 一 起 运动 . 求 它 们 磁 
撞 后 的 速度 . 设 w= vs=45 m/s 以 及 6=45. 


蟹 ” 4 动量 守恒 的 矢 划 形式 如 图 9-17{b) 所 示 . 因 为 ma= mp 且 wa wn, 交 即 可 以 得 到 上 = 
入 =22.5", 于 是 mavacos C+ mgogcos = (mat+ mp)jwv 基 v= vacos = 45(0.924) = 41. 58 
(m/s). 


(m+ me) 


gf 
i] 
ta) (b) 


图 9.17 


9.79 图 9-18 中 隔 球 相 撞 并 按 图 中 的 方向 弹 开 .(a) 如 果 硕 模 后 800 g 的 小 球 的 速率 是 15 
emys, , 求 500 g 小 球 的 来 速度 , tb) 该 碰撞 是 完全 弹性 碰撞 吗 ? 


9.4 二 维 姓 撞 


9.81 


9.82 


9.83 


图 9-18 
解 和 (a) 根 据 动 量 守恒 定律 ， 
(碰撞 前 的 动量 )， = ( 袜 撞 后 的 动量 )， 
《0.80kg)(0.3tmn7s) — 【0.50 kg) (0.5 m/s) = (0, Bkg)[t0. 15m/s)cos30’ ] + (0. 5kg) vw, 
从 而 v= -0.228 m/s, 凡 因为 


{ 碰 挤 前 的 动量 }y =《【 碰 擅 后 的 动量 )y 
0 =— (0,8kg) [(0. 15m/s)sin30°] + {0. 5kg) wv, 


从 而 = -0.120 mys- 所 以 
v= fut = /0.228 + 0.120 = 0,2%(m/s) 
同时 可 以 求 出 图 9-18 中 的 角 #6， 


0.120 
uctan ng 38 一 


(b) 碰 增 前 的 总 动能 = 二 (0. BY)(D. 3)2+ 去 (0. 5)(0.5)7 =0.0985(]) 


日 = 28" 


碰 搞 后 的 总 动能 = 二 (0.8)(0.15)2+ 二 (0.5)(0.26)2= 0.026(]), 因 区 擅 中 动能 滤 少 , 所 以 该 
碰 挤 不 是 完全 弹性 厨 撞 . 
两 条 相互 垂直 的 路 上 有 一 条 行驶 着 20 tf 会 制 ) 的 卡车 ,其 速度 为 10 m/s. 另 一 条 路 上 行 
驶 着 1t 的 轿车 ,该 轿车 的 速度 为 20 m/s 并 与 卡车 在 相交 处 发 生 碰 撞 . 碰撞 后 两 车 一 起 
运动 . 取 z 轴 y 轴 分 别 沿 着 卡车 和 轿车 原来 的 运动 方向 , 用 单位 矢量 让 和 了 表示 来 速 
度 . 
解 ”8 由 磁 擅 前 的 动 其 = 碰 擅 后 的 动量 得 (20000){110)1+ (1000)t20)j = (21000) (wi + wj). 解 
得 v = (9.52i+0.95j}m/s. 
质量 为 m 且 以 速率 wo 沿 = 轴 运 动 的 物体 突然 分 出 其 质量 的 三 分 之 一 ,该 部 分 以 2m0 
的 速率 沿 y 轴 运 动 .用 i\j .kk 单 位 矢量 表示 物体 剩 下 部 分 的 速度 . 
解 时 根据 动量 守恒 得 pwoi = {2m/3)v + (mi3)(200)j, 所 以 vw =1.5wvoi — vai. 
质量 为 M 的 物体 沿 z 轴 以 速率 vo 运动 , 另 一 质量 为 mm 的 物体 以 速率 vo 沿 y 轴 运 动 ， 
两 物 体 相 碰 并 一 起 运动 . 设 ij 为 运动 的 方向 , 用 i\、j、k 单位 和 天 量 表示 磁 擅 后 该 复合 
物体 的 速度 ， 
解 ” 量 ” 碰撞 前 动 基 = 碰撞 后 动量 , Mvoi + mvoj = (m+ MM) vo 解 之 得 5 = (Mooi + mvoj /m+ 
M). 
三 个 相同 的 物体 以 速度 woi 一 3voj 和 5vwok 发 生 连 续 碰撞 并 合成 一 个 整体 。 用 i,j， 
大 单位 矢量 表示 最 终 物 体 的 速度 。 
解 8 本 系统 的 初 动量 = 系统 的 末 动 能 ; voi - 3wnj + 5uo 上 =3m .从 而 得 到 w = {vo/3)(i -3j+ 
Sk). 
一 质量 为 wm 的 物体 速度 为 ~ voi, 另 一 质量 相同 的 物体 速度 为 "oj .两 物体 相 擅 后 , 其 
中 一 物体 的 速度 为 一 广 woi.(a) 求 另 一 物体 的 速度 , (b) 访 碰撞 是 弹性 磁 挤 吗 ? 


和 解 (a) 由 动量 守恒 得 ~ mvoi + mvnj = 一 mvoi/2+ mv . 解 得 wv = 一 voi/2+ voj.(b) 不 是 弹性 
磁 擅 .因为 磁 措 前 后 动能 不 等 :mpiy2 + mod/2 半 [mm(ve/4+ v2+ [mt( vd/4)]/2. 
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网 9- 19 


9.85 如 图 9-19 所 示 , 一 枚 质量 为 M 的 导弹 以 速度 vo (2 = 200 mys) 运 动 .在 空中 发 生 召 炸 并 
分 成 两 个 部 分 , 质量 分 别 为 Mj/4 和 3Mj4. 如 果 较 小 的 一 块 以 与 原来 运动 方向 成 60" 角 
的 方向 飞 出 ,初速 度 为 400 m/s, 求 男 -~ - 按 的 初始 速 友 ， 
解 egF 在 爆炸 发 生 的 骨 间 ,重力 的 影响 可 以 把 咯 不 计 . 所 以 其 它 的 为 是 内 力 , 动 其 寺 恒 . 
动 其 守恒 的 矢量 形式 邵 图 9-19(h} 所 示 . 得 到 


妾 Mo- 著 o， 即 四 = 十 mn 
上 是 v3= v0 (ov) $0) + 0) = 200)? 全 (200)(400)(eos607 + 
及 次 -231 (mm/s) 又 由 wiv2= 了 viv 二 所 中 得 


,4001 
{200) | 2 | (cost) = 4 (2007 一 3(200)(400) (eos60")， cas -4. Bp— 30" 


9.5 反 冲 和 反作用 

9.86 一 门 质 其 为 mi 的 大 炮 射 出 一 发 质量 为 m 的 炮弹 . 求 大 炮 与 炮弹 在 射击 的 瞬间 或 能 
的 比值 .假设 炮弹 是 水 平 发 射 的 . 
解 本 炮弹 和 大 炮 组 成 的 体系 -开始 是 静止 的 ， 
根 其 动 基 守恒 


Dt+p=0 PT p=-p 
所 以 
Ki pI/2m m2 
Ki pl/l2m2 ml 
9.87 一 发 10 g 的 子弹 离开 枪 管 时 的 速度 为 600 m/s 且 向 东 飞 行 , 若 枪 管 长 Im 且 枪 的 质量 
为 + kg, 求 (a) 枪 的 反 冲 速度 ;(b) 子 弹 所 受到 的 力 ;(c) 子 弹 加 速 的 时 间 ; 以 及 (d) 子 弹 受 
到 的 冲 基 .假设 在 检 管 中 子弹 受到 恒定 的 力 . 
解 EF (4) 根据 动量 守恒 , 扣 动 板 机 前 的 动量 等 二 子弹 离开 枪 时 约 动 晤 ,以 向 东 为 止 方向 .在 国际 
单位 制 中 、 
0= mgos + mp = (0.01kg) (600 ms) + (dkg) vr，wr = -1.5 ms 侍 号 表示 枪 的 芭 冲 速度 向 两 . 
(b) 运 用 运动 方程， 


w= 了 + 了 es， 6002 = O° + 2a{1) 
其 中 枪 管 的 长 度 ;=1 mm ,所 以 ， 
a lg8x10 me, FF-ma={0.00)(1.8x10)=1.8x10(N) 


9.5 皮 溃 和 上 反作用 


9.88 


9.89 


9.90 


(c) 运 用 加 速度 的 定义 起 
= 1.8 x 10° m/s = Sums =, + = T7300 s 


如 一 
i 


(dj 。 溃 量 = r=1.8x103x -=6(Ns) 


300 
检验 ;: 
Fr = mv mvo = (0.0lke (00ms) 0=6ke:ms=6N's 
一 挺 机 枪 每 种 钟 向 目标 发 射 六 发 子弹 ,每 只 子弹 约 质 基 为 3 g, 速率 为 500 m/s. 求 要 把 
机 枪 转 定 在 原 位 置 所 需 的 平均 作用 力 . 子弹 获得 多 少 功率 ? 
解 tp 下- A ~ 6(0.003)(500)ke m/s 


ls 


到 达 目 标 , 每 发 子 提 获得 的 动能 = 六 (0.003)(500)2 = 375(J) 所 以 功率 了 = (375J/ 发 )(6 发 /s) = 
2250 J/s=2.25 kW 
其 一 原子 的 核 质 量 为 3.8x10-2 kg 且 保 持 静 止 ,该 核 是 放射 性 的 , 现 突然 发 出 一 质 其 
为 6.6x10 2 kg 速度 为 1.5x107 m/s 的 微粒 . 求 该 核 璋 下 部 分 的 反 冲 速度 . 
解 ” 45 在 分 裂 过 程 中 动 其 守恒 
分 裂 前 的 动量 = 分 裂 后 动量 
0 ={3.73 x10 3 kg}(u) + (6.6 x 10°7 kg) (1.5 x 107 m/s) 


其 中 3,73 x 10 3 是 核 剩余 部 分 的 质量 , w 是 其 反 冲 速度 , 解 得 


_ {6.6x 1077)(1.5 x 10°) 
3.73 x 10- 5 


两 块 质量 分 别 为 200 g 和 500 g 的 物体 放 在 光滑 的 桌面 上 ,两 物体 之 间 放 有 一 质量 不 计 

的 弹 答 . 现 正 缩 两 物体 使 弹簧 中 的 能 量 为 3.0 .释放 后 ,两 物体 沿 相 反 的 方向 运动 . 求 

(a) 物 体 中 心 的 速度 , (b)500 g 物体 的 速度 . 

解 ”& 和 1a) 因为 弹簧 力 是 内 力 , 物体 中 心 保持 静 上 . (b) 弹 先天 放 前 后 系统 的 总 动量 为 澡 ; 所 以 0.2 

(v0.2) -0,5tvo.s). 台 因为 桌面 是 光滑 的 , 弹 竹 热能 =3.0]=[0.2(v602)]/2+[0.5(vo.s)*]/2. 解 

这 个 表达 式 得 到 wm = 1.85 mys， 

重 500 Ib 的 枪 发 射 一 颗 2 lb 的 子弹 ,子弹 离开 枪 口 的 速度 为 1600 ft/s. 求 检 的 反 冲 速 

度 . 

解 #5 考察 系统 ( 枪 + 子 弹 ). 系统 在 子弹 发 射 之 前 的 动量 为 零 . 所 以 根据 动 其 守恒 ， 
发 射 前 的 动量 = 发 射 后 的 动量 


0= | 癌 


由 二 —2.7 x 10 (ms) 


dug | (1600 {ft/s) 一 | 3 slugj 也 

及 中 得 到 w= -6.4 ft/s， 

在 9.91 题 中 , 如 果 枪 在 反 冲 时 受到 大 小 为 400 ihf 的 恒定 阻力 , 求 枪 需 多 长 时 间 能 够 静 
止 以 及 这 段 时 间 内 枪 由 寺 反 冲 所 移动 的 距离 . 

解 IF 由 于 枪 受到 400 1bf 的 肯 力 原 以 在 友 冲 过 程 中 枪 的 动量 减少 .选择 反 冲 方向 为 正方 向 ， 


冲 量 = myr 一 mvo, 《一 4001lbDr = 和 一 | 区 slug 


从 而 上 = 0.25 s， 

困 为 阻力 是 恒定 的 , 枪 的 反 冲 是 匀 减 速 的 ,所 以 可 以 得 出 = 二 (0+6.4)fts=3.2 ft/s. 由 了 = 
wr 得 到 反弹 的 距 高 为 z= 13.2 ft/s)(0.25 s)=0.80 ft. 
一 只 0.25 kg 的 球 以 13 m/s 的 速度 以 +z 方向 运动 ,受到 球拍 的 打击 后 以 19 m/s 的 速 
度 向 -zx 方向 运动 .球拍 作用 在 球 上 的 时 间 为 0.010 s. 求 球拍 对 球 的 平均 作用 力 . 
解 已 知 wo=13 m/s 以 及 wr= 一 19 m/s. 田 冲 量 定理 得 Pr = mv 一 mvo F(D.01 s) = 
(0.25 kg)( 一 19 mys) - (0.25 kg)(13 m/s) 从 中 得 到 FF= -800 N. 


(6.4 ftAs) 
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9.94 


9 .9095 


9.96 


一 把 500 g 的 手枪 静止 放 在 光滑 的 桌面 上 ,手枪 走火 沿 平 行 于 桌面 方向 发 出 一 发 10 g 
的 子弹 . 当 子 弹射 到 5 m 远 的 墙 上 时 于 枪 移动 了 多 近 ? 

解 和 设 反 冲 方向 为 了 办 正方 向 ,因为 系统 的 质心 媳 终 在 =0 的 位 置 , (500 gj} + (10 g): 
{— Sm)=0,7=10 cm. 
一 位 20 kg 的 女孩 正 骑 着 5 kg 的 小 车 在 路 上 以 0.50 m/s 的 速度 行驶 ,突然 一 条 狗 拦 在 
她 的 面前 . 她 身边 只 有 一 包 刚 刚 从 百货 店 买 来 的 3.0 kg 的 糖 ,她 就 以 相对 于 原来 运动 
4.0 m/s 的 速度 把 糖 扔 向 狗 , 求 她 在 扔 出 糖 后 的 运动 速度 . 

解 EB 由 女孩 .小 车 和 糖 组 成 的 系统 动量 守恒 , (20 + 5.0+ 3.0) (0.50)= (20+0.50) > 十 
3.0t4.5}); 所 以 她 现在 运动 的 速度 为 v= 0.020 mys. 

质量 为 60 kg 的 人 从 90 kg 的 船尾 向 北 以 3.0 m/s 的 速度 潜入 水 中 .开始 时 船 是 贰 止 
的 . 求 船 所 获得 速度 的 大 小 和 方向 ， 

解 EF 用 1 代表 人 2 代表 船 .潜水 前 1 = aa=0mioi+ma=0 即 (60 kg)(3.0 m/s) + (90kg): 
V2=0, v= 2.0 m/s; 即 速度 向 南 , 大 小 为 2,0 m/s, 

有 一 男孩 站 在 轨道 上 一 节 车 朋 的 一 端 . 设 男 孩 与 车 有 的 总 质量 为 好 ,他 以 速度 wo 向 车 
朋 的 另 一 端 扔 出 质量 为 六 的 小 球 , 小 球 与 车 朋 壁 发 生 弹 性 磁 撞 后 又 返回 并 运动 了 车 朋 
的 长 度 ( 工 ), 与 相对 的 车 障壁 发 生 非 弹性 碰撞 后 停止 . 阁 车 朋 的 轮子 没有 摩擦, 描述 车 
有 的 运动 


™ 
| Ns TT 二 
一 1 车 上 的 理 ) ji 【车 上 的 于) 
UL 和 所 


图 93-20 


解 ”4 天 所 有 的 力 是 内 力 { 图 9-20 所 六 ), 所 以 如 果 了 和 w 分别 是 车 戎 加 男孩 和 球 的 速度 , 由 动 重 守 
恒 得 


Ei 


MyY+mvw=0 即 V=— MY (1) 


在 托 何 时 刻 成 立 . 
在 第 一 次 碰撞 前 , w = me, 所 以 


VY = Nr Vo <i< 


L 
【1 十 Mr)an 
右 志 的 时 间 表 示 球 到 达 车 果 壁 所 用 的 时 间 , 其 相对 于 车 天 的 运动 速率 为 


nm 
vg+ 玉 = Wot M0 


第 一 次 磁 撞 的 效果 仅 习 使 两 个 速度 所 最 冯 向 (由 方程 (1) 和 弹性 碰撞 得 }. 所 以 ， 
下 Yins 二 所 上 所 全 
(1- yw (1 + ja 


最 后 在 第 二 次 碰撞 后 ,小 球 和 车 犹 具 有 相同 的 速度 .所 以 ,YY - (mAM])Y, 即 


39.5 友 冲 和 反作用 


可 见 丰 笨 先 向 左 运 动 一 段 距 离 


弄 m0 = | 一 至 一 虐 

千 | (z= 
接着 向 右 和 运动 相等 的 距离 , 在 开始 时 的 位 置 停止 ,这 一 结论 一 一 当 小 球 回 到 车 朋 内 的 初始 位 置 时 车 彩 
没有 位 移 一 一 取决 于 第 一 次 碰撞 是否 是 弹性 碰 擅 (因为 这 时 系统 的 质心 保持 静止 ). 

9.98 一 位 60 kg 的 宇航 员 在 太空 中 离开 太空 飞船 . 她 离开 飞船 15.0 m 并 相对 飞船 静止 .为 
了 返回 飞船 ,她 向 背离 飞船 的 方向 以 8.0 mis 扔 一 500 g 的 扳手 .她 返回 飞船 需 多 长 时 
间 ? 
解 ”E 和 F 根据 60 VW=0.50 (83.0), 她 已 VV= {41115)ms 党 近 飞 船 .所 需 的 时 间 为 1 = 15.0/V = 
225 5, 

9.99 铀 238(238U) 不 稳定 , 衰变 成 针 234(23Th}) 和 a 粒子 .a 粒子 发 射出 的 速度 为 1.4x 108 
m/s. 求 针 234 核 的 反 冲 速度 , 设 铀 238 原子 在 训 变 时 静止 , 针 234 与 a 粒子 的 质量 比 为 
234 比 4. 
解 和 这 是 一 个 反 冲 问题 ,就 像 钠 核 由 针 核 和 a 粒子 道 过 压缩 中 间 的 弹 管 构成 , 开始 时 静止 .所 以 
0= mmvmt mv vv v= 一 了 本 : 解 之 得 mn=2.39X101 m/s. 

9.100 一 支 4 kg 的 步枪 以 500 m/s 发 射 一 颗 6 g 的 子弹 . 求 (a) 子 弹 获得 的 动能 , (b) 沙 枪 菊 
得 的 功能 ,ke 子弹 在 抢 管 中 时 比 抢 后 退 的 距离 与 子弹 前 进 的 距离 的 比值 . 见 图 9-21. 


解 ”4 和 (a) 子弹 的 动能 为 


K = 本 mao = 二 (0.006)(500)? = 750(]) 


(b) 因 为 没有 外 为 作用 在 系统 (子弹 二 和 步枪 + 上 ,根据 动量 守恒 


一 的， 
Pi Pz2; 0 = mror + maevps Vr vs 
Hr 
P= my 站 = 
ee 
图 9-21 


步枪 的 动能 为 


{ce} 由 (b}) 得 0= jmv + mevy = 1 入 + ms A 
即 自 = mAx, 十 metre 
这 说 明 系 统 的 质心 静止 . 解 之 得 
my 6 1 


ez _ 


rp m, 4000 667 
9.101 一 导弹 发 射 车 质量 为 4400 kg, 水 平 发 射 一 要 110 kg 的 导弹 并 反 冲 到 光滑 的 斜面 上 ， 
上 天 4 m 的 高 度 (如 图 9-22 所 示 ). 求 导弹 的 初始 速度 . 
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9.102 


9.103 


9.104° 


9.108° 


疼 9- 22 


解 EEF 因为 发 射 车 在 上 升 过 程 中 只 受到 重力 作 ,可 以 求 出 发 射 车 刚 开始 向 斜面 运动 的 速度 
= V+ 2 gaind)s = V+ — 2gh 


即 
V= Vlgh = .219.8)04 = 8.85 Cmis) 
发 射 辽 程 中 的 所 有 力 是 内 力 . 水 半 方 向 的 动量;P, = P;. 以 导弹 运动 的 方向 为 正方 向 . 


0 = moo mV vp = Ty = | 站 | {8.85) = 354fmys) 


一 计量 为 mx 的 骸 防 站 村 质量 为 M 的 轨 机 上 以 恒定 的 速度 VY, 在 冰 面 上 背 行 . 若 该 内 
孩 沿 与 V, 相反 的 方向 在 雪 构 上 跑 动 , 在 离开 雪 栅 末端 时 相对 于 雪 楼 的 速率 为 vu. 求 当 
楼 相对 于 冰 面 的 末 速 并. 
解 gz 设 淮 桥 的 本 速度 为 WV. 男孩 卡 离 雪 禄 时 相对 于 冰 而 药 末 速度 为 P -um ,根据 动量 守信 
【 生 冰 面 学 标 系 中 ),(m + MV = mV v)+ MV= (n+M)V- mvo 解 得 Vr=Trmay 
(M+ mm). 
一 火 稍 坚 直 向 上 置 于 发 射 台 十 , 蜡 亿 发 动机 开始 喷 玉 气体 ,喷气 速率 为 1500 kg/s. 喷 
出 的 气体 分 子 以 50 kmys 的 速率 离开 . 若 火 箭 企 发 动机 的 推动 下 慢 慢 上 升 , 火箭 的 初 
始 质 基 最 天 为 客 少 ? 
解 BF 四 为 火箭 的 运动 与 排出 气体 的 速率 相 比 可 以 牧 略 , 我 们 可 以 假 没 气体 从 静 烤 天 始 加 速 到 
速率 为 50 kmys. 对 质量 为 m 的 气体 提 拱 加速度 所 需 的 冲 量 为 

和 mor— moo 二 用 (50000 m/s — 0) 


从 而 F={50000 m/s) 于 
因为 已 各 每 秘 放出 气体 的 质量 {fmt} 为 1500 kegrs 所 以 作用 在 排出 的 气体 上 的 力 内 和 上 = (50000 
msif1500 kgrs) 一 7.5x107 N. 

对 火箭 向 上 的 推力 与 力 王 坟 小 相等 ,方向 相反 .所 以 发 动机 能 推动 ?3.5x 107 包 的 重量 , 火箭 的 
最 大 质量 为 


M- 王 最 -75xt0 AN 


8 9.8 m/e 
火 第 在 太空 中 远离 引力 物体 ,如 果 M 是 火箭 和 所 用 燃料 瞬时 的 质量 , m 是 火箭 每 秒 
放出 的 气体 质 其 , V。 是 放出 的 气体 相对 于 火箭 的 速率 . 求 淡 箭 质量 与 广度 的 关系 . 
解 ”BF 在 惯性 系 中 观察 体系 (气体 + 火箭 ), 以 火箭 运动 的 方向 为 正方 向 . 系统 的 总 动量 是 恒定 
的 .现在 在 很 把 的 有 时 间 dt 内 , 质 晤 为 mdr 的 气体 泥 负 方向 以 速率 Yi ~ 2( 柑 对 于 参照 系 ) 运 动 , 变 
成 云 园 . 云 雾 动量 的 改变 为 mw (v - Vs 由 ,根据 动量 守恒 ,这 一 改变 势必 抵消 火箭 动 草 的 变化 ， 
d( Ma 也 就 是 说 ,mm 人 -TV)di+ 厅 Mao)=0. 个 4M= 一 下 di 所 以 

{Vv}dM+rdMo)=0 BP VdM- vdlM+ Mdv+ vdM =0D 

得 到 VidM + Mdv —D 
这 就 是 火 简 速 度 与 质量 关系 的 微分 方程 . 
已 知 初始 条 件 为 wo 和 Mo, 对 9.104 题 中 的 微分 方程 积分 . 


7.65x 10° kg = 7650 (t) 


9.5 质 心 


，145 。 


解 EE 已 知 dv= 一 V(tdM/M); 所 以 当 是 常量 ， 


| az 二 一 | 4, w= vot Viln 
9.106* 根据 9.104 题 和 9.105 题 , 某 一 火 第 质量 的 减少 遵循 mw = AM (a = 常数 ) 的 关系 . 求 火 
第 的 运动 方程 ， 


解 8 因为 dv = 一 VUM/MD) 忆 及 dM 二 -Ad 所 以 


dw = 4V,di 肥 时 = MAY。 = 常数 
这 是 一 个 4。= XVs 的 名 速 直 线 运 动 .所 以 ,位 移 公式 为 =50+ wet + 方 AVi? 
9.6 质心 (参见 第 十 章 ) 


9.107 两 个 物体 构成 的 体系 由 一 要 质量 不 计 的 细 杆 连接 并 沿 x 轴 放 置 .0.4 kg 的 物体 放 在 
工 二 2 m 而 0.6 kg 的 物体 放 在 +=7m 椒 . 求 质心 在 x 轴 上 的 位 置 . 


解 ”& 
mt mr (04x2)+ (0.6x7) s{m) 
mitma (0.4 + 0.6) Tn 
9.,108 求 图 9-23 中 系统 的 质心 . 
解 8 党 
(5 xO + 44x09)+(6x1.0) 了 2kg. mm 
到 一 5+4+6 mo Iske “708m 
3 kg 4kg bkg 
0 
一 
0 03 0.5 08 10 
图 9-23 


9.109 求人 地球 的 中 心 到 地 球 -月 球 这 一 系统 质心 的 距离 .已 知 地 球 与 月 球 相距 3.8 x ]05km 
且 地 球 的 质量 为 月 球 质量 的 81.3 倍 .所 求 距 离 占 地 球 举 径 6370 km 的 多 大 比例 ? 


解 和 设 地 球 的 中 心 z=0, 以 月 球 质量 为 单位 贰 量 . 


{81.3)(0) + (1)(3.8 x 105) 
四 82.3 


4.617x10  ，-， 
比例 = 0 = 小 725 


说 明 好 球 -月 球 系统 的 质心 在 地 球 内 部 . 
9.110 一 氧化 碳 (CO) 分 子 成 哑铃 状 , 用 碳 原 子 与 气 原 子 的 距离 4d 表示 该 分 子 的 质心 距 碳 原 
子 的 距离 , 碳 原 子 的 贰 量 为 12 u, 氧 原子 的 质量 为 16 u， 


解 E 质心 rz. 的 位 置 为 


= 4.617 x 103fkmy) 


Mi + Mt l2x0+ld led 4 


ET hm ~ 12716 2 7 74 
雇 灰 原子 处 为 原点 . 
9.111 求 图 9-24 中 系统 的 质心 ， 
解 上 


0+3moL+18moL 


13Ane =1.62L 


i 


146 ， 


第 九 章 ” 冲 基 和 动 其 


9.112 


9.113 


9.114 


9.115 


9.116 


9.117 


Hr 形 ， Mt = 3 所 一 下 
-oO----- 人 TD-- 
二 二 站 XA- 下 一 站 
PT 
图 9-24 图 9.25 


氯化氢 分 子 (HCD 中 氯 原 子 中 心 与 所 原子 中 心 的 距离 为 0.13 nm. 该 分 子 的 质心 距 提 
原子 的 中 心 多 远 ? 氢 原 子 和 氧 诛 子 的 质量 分 别 为 1 u 和 35 . 


解 E 字 
Dim 0+35(0.13) 
了。 = i = 36 = 0.126(nm) 
求 图 9-25 中 体系 的 质心 . 
解 EF 
2 - Ot moL + moL + Emol _ 1.33 5, y= 0+0+0+zmoL _ 0 .167 1 


Grmo bo 


重 45 kg 的 男孩 与 15 kg 的 女孩 分 别 誉 在 跳 跷 板 的 两 端 .他 们 相距 4 m. 质心 距离 15 
kg 的 女孩 多 远 ?” 系统 的 转轴 应 在 什么 位 置 ” 忽略 木板 的 重力 . 
解 


mr _ 0+45x4 
Ym 0 


= 3.0(m} 


转轴 最 好 就 在 质心 处 ， 
一 细 长 均 勾 杆 长 为 工 质量 为 Mi, 与 另 一 半 往 为 a 质量 为 Ma 的 均匀 圆 熏 相连 (如 图 
9-26 所 示 ). 圆 盘 的 中 心 在 杆 的 一 端 . 求 圆 盘 中 心路 离 该 连接 体质 心 的 虐 高 . 


1 
1 
1 
1 
1 
' 
1 
| 
一 一 一 一 上 一 一 一 一 一 二 一 一 小 一 一 一 一 一 一 一 一 
| 
1 
f 
1 
1 
1 
1 


图 9-26 图 9-27 


和 解 5 设 连 阐 点 处 x+=0. 同 盘 和 杆 内 质心 就 是 它们 的 几何 中 心 .用 两 个 质点 分 别 代表 疗 盘 和 村， 
Dm D+ (MIL)/2 LM, 


Te Vm, M+tM 20M + M,) 
一 均匀 导线 被 折 成 长 工 宽 克 的 矩形 . 若 息 形 的 边 分 别 与 +x 和 +y 轴 一 致 , 求 质心 的 
位 置 ， 
解 ”E 对 于 任意 的 质量 分 布 ,质心 的 + 坐标 可 以 定 多 成 可 sr,(z, 一 xz.) =0. 现 在 如 果 质 量 分 布 关 
于 二 =& 对 称 ,我 们 就 有 对,(y 一 2)=0; 所 以 就 有 xz.=a. 对 丁 本 古 击 言 ,对 称 轩 分 别 为 z= 工 /2 
和 六 = 印 /2. 所 以 质心 位 于 该 夭 形 的 几何 中 心 ， 
从 物理 上 证 明 等 边 三 角形 的 中 线 交 于 一 点 (二 角形 的 中 心 ). 


9.6 质 心 


9.118 


9.119 


9.120° 


9.121° 


9.,122 


证 I 假设 茶 一 段 均匀 导线 被 折 成 三 角形 的 形状 .根据 9.116 题 的 对 称 原则 .质心 
必须 在 每 条 中 线 上 .所 以 三 条 中 线 交 于 质心 ， 

如 图 9- 28 所 示 的 均匀 固体 球 内 有 一 球形 润 . 求 质 "ib 
心 的 位 置 ， 

解 8 根据 对 称 性 , y。= 2。=0, 为 求 出 x., 假 设 洞 内 
也 填 有 物质 使 整个 球 成 为 半径 为 R 密度 为 p 的 专 匀 球 . 歧 
充 所 成 的 球 可 以 由 质量 为 仿 xa?p 且 位 于 (5,0,0) 的 质点 


所 代表 . 莘 下 的 部 分 等 效 于 位 于 (zx.,0,0) 的 质量 为 了 x(R? 
a3)p 的 质点 .这 两 沾 质点 的 质心 即 为 整个 球 的 质心 (0， 
0,00). 所 以 ， 


人 xfRs 一 a7) or. 十 


AL 


1 
1 
! 
1 
| 
| 
1 
1 
I 


P00) 图 9-28 
即 


一 固定 的 物体 由 两 个 质量 分 别 为 3 kg 和 2 kg 的 物体 通过 一 质 鞭 不计 的 杆 相 连 而 成 . 
3 kg 的 物体 位 于 ri =2i+5jm 处 ,2 kg 的 物体 位 于 r,= 4i+2jm 处 . 求 杆 的 长 度 和 质 
心 的 坐标 . 

解 于 


Re= 一 一 一 一 = i+ 51) + Si + 27) = EE + jCm) 


m1i+ ma 5 
杆 的 长 度 为 = |rt 一 rs|, 即 
[= v[f2-4)2+(5-2)2 = v13 = 3.61 (my) 
一 根 长 为 工 的 直 杆 一 端 放 在 原点 , 另 一 端 放 在 x = 工 处 ,如 果 杆 单位 长 度 的 质量 为 
Ar, 其 中 A 为 常数 . 求 质 心 的 位 置 ， 


解 | 于 


L 上 
了 
[eam | lAT)dr | = dr _ 73 3 _ 2) 
L222 3 


Jam J azaz | zaz 
当 单位 长 度 的 质量 为 Ar + B 时 重新 求解 9.120 题 . 
解 # 和 要 与 9.120 题 中 前 积分 范 畦 相同 , 求 得 
Xo = [ztAz 十 B)dzj/f|(4z +B)dz]= [LI2A4L+3B)]A3AL +6B) 
证 明 二 角形 的 均匀 金属 板 的 质心 是 中 线 的 变 点 .( 该 点 亦 称 为 重心 ). 
证 ¥ 根 据 图 9-29. 三 角形 中 窜 条 DE (平行 于 AB 边 ) 的 质心 为 中 点 F, 在 中 线 CM 上 .根据 质 
心间 定义 , 容易 证 明 若 体系 每 个 组 成 部 分 的 质心 在 -- 条 线 上 , 则 整个 体 系 的 质心 一 定 也 在 这 一 条 线 


上 .因为 三 角形 可 以 看 成 由 类 似 DE 的 罕 条 组 成 ,整个 三 角形 的 质心 在 中 线 CM 上 的 菜 个 位 置 . 根 
据 这 一 论述 .可 以 看 出 三 角形 的 质心 应 在 它 的 每 条 中 线 上 .所 以 ,质心 就 是 三 条 中 线 的 交点 . 


Xe 二 


“147 “ 


"148 * 


党 九 章 溃 其 和 动 积 


9 ,123: 


9.124° 


一 密 庶 均匀 的 半球 体 尘 径 为 民 , 通 过 积分 证 明 其 质 心 在 对 称 轴 上 并 经 离 平 面 的 中 心 
3R/B. 

证 了 如 图 9-30 所 示 , 选 取 付 标 系 使 原点 粒 于 平面 的 中 心 , 闪 球 面 的 平 凶 位 于 yz 阶 . 没 把 半球 
而 分 成 平行 于 平面 的 回 盘 , 圆 划 在 距 平面 x 处 的 厚度 为 dr, 半 答 为 ，RR2 -42. 所 以 加 到 的 质量 dm 
= Of 及 -TJdr 其 中 下 是 半球 的 密度 .半球 的 质心 休 了 轴 寺 学 标 r。 为 


rR dr Wa 2 了 i 2 R? 四 | R! 
上 = dr de | ertR 了 de 2 4 0 4 3 下 
二 FR 一 3 |R = 3 = 
da 2 ,2 2 2R* 8 
| dr | retR 7 dr {ze 3 ) | 3 


恨 据 9.116 题 , y. 一 z.=0. 
证 明 N 个 微粒 组 成 体系 的 动 旺 与 一 个 以 体系 质心 速度 运动 且 其 质量 等 十 体系 质量 
的 粒子 的 动 其 机 等 ,{ 接 下 去 就 可 证 明 如 蛙 体 系 的 动 其 恒定 时 则 质心 的 速度 也 恒定.) 


证 驮 因为 


Mim 
根据 定义 ， 
MR = SE 
方程 哆 边 对 时 间 微 分 : 
MR = yy mr MY. - Do- =p 
， 9.125 一 个 1 kg 的 物体 和 一 个 2 kg 的 


wo 


物体 组成 的 系统 开始 时 蓄 止 有 本 
| .. 。 p ， 物体 中 心间 距离 为 1 m.2kg 的 物 


' 体 在 1 kg 物体 的 右 侧 .(a) 体 系 
的 质心 距离 1 kg 物体 的 质心 多 
: ma 迁 ? (《b) 从 上 = 0s 起 ,有 一 个 癌 右 

a 的 大 小 为 2 N 的 力作 用 在 2 kg 
的 物体 上 . 求 最 终 加 速度 , (c)2kg 

图 9-3 的 物体 在 ! = 0s 与 = 1s 内 移动 
了 多 过 ? (djt = 1s 时 质心 路 离 T kg 的 物体 多 开 ?”(c) 上 质心 在 1=0s 和 :=1s 时 相 吧 
多 远 ?”( 们 从 t=0s 起 ,质心 的 加 速度 是 多 大 + (g} 如 果 两 物体 的 贰 量 集中 在 夸 心 ,让 
向 右 的 大 小 为 2 N 的 力作 用 在 此 质心 上 . 求 系统 的 加 速度 . (h) 说 明 由 (全 和 (g) 的 继 论 
所 得 出 的 一 般 规律 
解 EE {(a) 开 始 时 的 位 壮 如 玫 9-31 记 示 . 系统 的 质心 在 物体 1 和 物体 2 之 间 , 距离 物体 1 的 距离 


为 di1, 从 而 得 到 prid)= mat 也 一 d1) .因为 D=1 m,mi—1 kg, m;=2 kg, 得 到 di = 后 m.(b) 适 用 
午 顿 第 二 定律 ,得 到 ny 二 Foifms= (2N} 二 (2 ke)=1.00 mis 向 有. {te} 出 名 加 速 运 动 方程 得 s; = 


a 二 =0.5(1.00)(1.002) = 0.50 m.(d) 与 前 面 一 赔 , 可 得 到 yd- mt Dd), 所 以 dl, 一 


扣 .( 们 质 心 在 < 轴 寺 的 笃 标 x+， 


2P 妆 [201.5my73-100 me 质心 启 右 移动 1- 六 


1 
3 
Cm r+ ra mt 2) = (rt 272)73. 所 BM oo. = {or-2az)13. 因 为 a1 0a 2a213 一 2 
3 向 右 . (BE) 该 是 中 a= Fi/(mi+ mz) 2N/3 kg= m/s 向 右 . (bh) 系统 质心 运动 的 加 速度 为 a, 一 
F/M 其 中 下 三 守 F 站 为 所 有 作用 在 系统 上 的 外 力 之 和 .MM 三 》 ms 是 系统 的 总 质量 . 


10.1 


10.1 


10.3 


10.4 


第 十 章 刚体 各 力 滋 


刚体 的 平衡 


重 200 N 的 均匀 杠 轩 上 挂 一 个 450 N 的 重 物 , 如 图 10-1 所 示 , 求 两 杠杆 两 端 所 受 支 持 
力 的 天 小 ， 

解 地 研究 对 象 ( 杆 ) 受 到 的 力 如 图 10-1 所 示 . 因 为 杠杆 是 均匀 的 ,重心 就 是 其 岂 何 中 心 . 所 以 
杠 桂 的 重力 (200 N) 作 用 在 杆 的 中 心 .( 见 题 10.80)Fj PE; 为 杠杆 受到 的 支持 力 . 

我 们 可 以 写 出 两 个 平衡 方程 : >)F, = 0 和 >)r = 0. 杠杆 在 .: 方向 不 受 力 ，》 ,下 ,= 0 就 写成 
i+ FF 一 200 N 一 450N=0, 根 据 10.65 题 知 转动 轴 可 以 任 喜 选择 .以 册 点 为 转动 点 , 刚 Fi 通过 及 
点 而 不 产生 力 秆 .力矩 方程 写成 - (200 N)t1/2) (450N) (3L/4) + (Fs)(L)=0. 方 程 两 边 同时 除 
以 工 解 出 F;=438 N. 

把 Fy 的 值 代 入 到 第 一 个 方程 得 到 下 ; =212N， 


图 10-1 10-2 
一 根 重 为 100 N 的 均匀 直 管 作为 杠杆 使 用 , 如 图 10-2 所 东 . 如 果 杠 轩 的 一 端 挂 500 N 
的 重 物 而 另 一 端 挂 200 N 的 重 物 时 达到 平衡 , 则 支点 应 如 何 放置 ? 支点 承受 多 重 的 力 ? 
解 FP 作用 力 如 玫 10-2 所 永 . 我 们 假设 支点 距离 杠杆 的 一 映 为 + 并 取 支 点 为 转动 点 .于 是 力 华 
方程 了 = = 0 就 写成 


(200 N)(z) + (100 XD(z -二 ) - (500NL ~-z) =0 
化 简 为 (800 N)(z)= (550N)(L), 得 到 z=0.69L, 所 以 支点 应 放 在 距 较 轻 端 0.69 工 处. 
根据 避 Fy=0, 即 S 一 200N 一 100N -500N=0, 从 而 得 到 去 点 承受 的 办 5 = 300N， 

重 800 N 的 物体 应 挂 在 100 N 的 均 句 轩 上 什么 位 置 能 使 轩 一 端的 小 核 其 爱 的 力 是 男 一 
端 大 人 承受 力 的 三 分 之 一 ? 

解 E&F 在 图 10-3 中 , 设 小 孩 受到 的 力 为 已 ,成 人 承受 的 力 为 3P. 座 左 端 为 转动 点 , 则 力矩 方程 写 
成 

— (800N)(zy — (100N) tL/2)} + {PY(LY= 0 

第 二 个 方程 可 以 写成 

DF,=0 即 3P-800N-100N+P=0 
从 而 得 P= 225N. 将 该 值 代 入 到 力矩 方程 得 到 
(800N}) {x)= (225N})(L) (100N) (IL/2) 从 而 
解 得 x =0.227 . 重 物 应 挂 在 距 成 人 0.22 工 处 . 
一 重 为 200 N 的 均匀 概 长 为 工 ,在 上 面 挂 
有 两 重 物 , 300 N 的 物体 距 一 端 工 /3, 400 
N 的 物体 距 同一 端 为 3L/4{ 见 图 10-4)， 图 10-3 
要 使 木板 平衡 应 另外 施加 多大 的 力 ? 


”， 150 ， 


第 十 膏 ” 刚 体 静 力学 


解 bz 当 木 板 半生 时 》) ,= 0 , 故 力 的 大 


小 P=400N + 200N + 300N 


(P}(x) - 
娃 已 =500N, 解 得 .=0.56L .所 以 需要 疝 上 的 900N 的 旋 , 作 用 让 距离 左 端 0.56 工 处 . 


利 


oa 


= 900N .选择 4 点 为 转动 点 ,根据 >,r -0 得 
《400N)3LZ4) - C200NY (CLA2) — (300N) (IL/3) = 0 


图 10-4 


图 10.5 


10.5 在 图 10-5 中 有 四 个 力作 用 在 一 己 木 板 上 , 这 些 力 与 木板 平行 ,( 引 尿 以 口 点 为 转动 轴 
《和 町 与 平面 垂直 交 于 口 ) 时 的 力 辟 , (b) 求 以 A 点 为 转动 轴 时 的 力 臂 . 


解 EF (a) 根 据 定 尺 , 力 辟 


是 从 轴 公 作用 力 所 在 线 的 重 让 蝶 离 . 当 以 口 点 为 转轴 : 


力 | 转动 方向 
FI 0 

站 DA =4m CCW 

下 3 0 

Fa OM = 2sing =1.41 cew 


其 中 "eew" 指 遂 时 镍 .由 tang 
fb) 当 以 4 点 济 转 轴 


二 4/4 一 1.00 得 角 8=45”， 


力 力 展 旋转 方向 
1 Oa = dm Cew 
F; 0 

Fa AP = 2cosg = 2cos27 = 1,78m cew 
Fa AN=2sing = 1.41m cH 


其 中 “cw" 代 表 顺 时 计 . 角 $$ 由 ran$ = 站 = 0.50 决定 . 


10.6 如 才 10-5 所 示 , 求 出 (a) 


以 口 点 为 支点 , (b) 以 由 点 为 支点 各 力 的 力 捧 . 


解 &# 力 臂 如 题 10.5 所 示 , 以 递 时 针 方 向 的 力矩 为 正 ,得 到 


办 (aj 以 0 点 为 支点 的 力 拒 (hj 以 4 点 为 支点 的 力矩 
FF 0 | 4F， 

下 > 4 下 > [Uy 

Fs [| 1.78E, 

Fa 1.41F, —1.41F, 


10.1 刚性 的 平衡 


" 151] - 


10.7 


10.8 


10.9 


10.10 


10.11 


10.12 


如 果 工 =3.0 m, 计 算 图 10-6 中 以 4 点 
为 支点 的 各 力 的 力矩 . 

和 解 ”和 首先 把 W NS0N 和 70 N 这 三 个 力 
分 成 z 和 y 方向 的 两 个 分 其 .90N 和 50N 力 4 
的 作用 线 岂 及 80 下 和 70 N 力 的 x 分 量 道 过 
支点 , 故 不 会 导 玛 转动 .所 以 关于 4 点 的 力矩 
= {80sin37°} (1.5) ~ 60 (1.5) + (70cos30°) 
:3.0)=72-90+182= +164 N-m. 正 号 表示 
沿 道 时 针 方 向 旋转 ， 

如 图 10.7 所 示 的 均匀 杆 重 40 N 且 受 力 如 图 . 求 要 使 杆 平衡 还 需 施 加 力 的 大 小 、 位 置 及 
方向 ， 


图 10-6 


解 和 设 该 平衡 力 下 的 分 量 为 FF, 且 作用 
在 距 祥 的 左 端 = 的 位 里 处 . 以 梓 的 长 度 工 为 单位 
长 度 .由 > F. = 0 得 Re-80eos30"=0, 即 所 = 
69.3 N. 由 >)F, = 0 得 (不 要 忘记 杆 的 重量 ) P, 
+ 50+ 80sin30" ~ 60 ~ 70 ~ 40=0, 即 F,= B80N. 
以 左 问 为 支点 ,把 80N 的 力 分 成 重 直 种 水 平方 向 
的 分 量 , 作用 在 杆 上 力 的 工分 量力 臂 为 零 , 由 
Dr =0 得 (0.2)(50)+{tz)80) +(80](sin30") 
一 《0.8)(70) 一 《0.50)(40) =0,z=0.325, 力 的 大 


图 10-7 


小 为 106 N 且 与 正方 向 成 49" 角 ， 
力 玉 =6i + 27(N) 作 用 在 点 x =0,y=5 m 处 . 求 该 力 对 原点 的 力矩. 

解 SF 力 辟 y 方向 的 分 量 为 0, x 方向 的 分 量 为 5 m, 所 以 力矩 = -(6 N){5 m)= -30 Nm 

力 下 = 一 2i + 3j(N) 作 用 在 点 x =4 m, y=5 m 处 . 求 该 力 对 原点 的 力 下 . 

解 上 关于 原点 的 力矩 为 PRz 一 Fy=(3N}(4 m)-(-2N)(5 m)= +22 Nm 

重 120 N 的 均匀 宪 由 两 根 绳子 吊 住 如 图 10-8 所 示 . 有 一 重 400 N 的 物体 挂 在 距离 左 
端 四 分 之 一 杆 长 的 位 置 , 求 TT、Ts 以 及 左边 强 子 所 成 的 角 0. 

解 上 重力 作用 在 重心 ,由 》1PF。 = 0 得 Tisin30° - 了 2sin86=0, 邑 Tysin8=0.50Ti. 由 了》1F, = 
0 得 到 Ticos30" + Tarosg -120-400=0, 即 Ticosg+0.866T; = 520N. 以 左 端 为 支点 且 把 T 分 成 
z 分 量 和 > 分 量 ， > fr = 必得 LTiceos30" 一 0,25L}(400) 一 人 ,5L}(120)=0. 消 去 工 解 得 T=185 
N. 代 人 前 两 个 方程 得 到 

Tsng = 92.5N 和 Tacosg = 360 N 

把 两 式 棚 除 得 到 tan9 =0.257, 昌 = 14. 中 .所 以 0.2497T; =92.5,T:=371N. 我 们 可 以 通过 取 另 一 点 
为 直 点 来 检验 结果 的 正确 性 , 本 题 中 选 杆 的 右 端 为 支点 . 


图 10-8 图 10-9 
如 图 10-9 所 示 , 木板 艾 匀 且 重 为 500 N. 要 使 了 和 T; 相等 , WW 应 为 多 大 ? 


15S2 “。 
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10.13 


10.14 


解 ” 贱 计算 太 的 悬挂 点 受到 的 力 全 , 则 Ti(0.47)+Tat03L)+500(0.25=0, 设 工 =Ti= 
Ti, 则 了 -1000 N. 根 据 > FF -0, 得 2 了 -W500 一 0, 所 以 W =1500 N. 

在 10.12 题 的 情况 下 , 如果 五 =800 N, 求 了 和 了:， 

解 出 10.12 旺 知 ， 0.4T/+0.3Ty+100 一 以 及 了 二 了 一 名 0 一 500 一 0, 解 得 Tj = 700 NN， 


T= 600 bb 


I—— 30m 一 一 | 


图 10-10 


一 根 均匀 丁 重 400 N, 长 为 5.0 m, 下端 由 一 摩擦 可 忽略 的 饺 链 固 定 在 墙 上 .一 根 长 
3,0 m 的 强 子 把 杆 的 上 端 与 墙 连 在 一 起 . 求 强 子 对 杆 的 作用 旋 [ 见 图 10-10(b) ] 以 及 馆 
链 对 杆 的 作用 力 的 水 平和 垂直 分 重 . 
解 “上 建立 一 个 坐标 系 使 x 轴 水 平 指向 右 y 轴 坚 让 指向 上 .以 丁 为 研究 系统 [ 见 图 10-10(3)] 并 
考 赴 作 月 在 上 百 的 所 有 力 [ 见 网 10- 10(b)]， 

把 较 链 对 杆 的 作用 力 分 解 成 水 平方 向 的 分 景 F, 和 竖 直 方向 的 分 量 下 .重力 作用 在 样 的 质心 ， 
绳子 对 杆 施加 一 向 左 的 力 工 . 

讨论 以 通过 匀 链 且 牌 直 于 杆 狼 水 平 轴 为 转轴 的 力矩. F. 和 下 , 的 力 辟 为 零 , 这 两 个 力 关 于 转 坏 
的 力矩 为 零 . 400 N 的 重力 力 璧 为 1.5 m, 力 了 的 力 辟 等 于 从 饮 链 到 强 子 沿 墙 监 的 现 离 
VS 0 (3.07=4.0(m) ,由 力矩 方 理 得 


Dr TH4)-40001.5)=0 即 T=150N 


由 受 力 条 性 得 
DF=FE-T-0 Wm F,.=T=150N 
SE=F,-40=0 即 F,= 400N 
190,15 ~- 根 重量 不 计 的 支 杆 一 端 固定 在 
墙 上 且 另 一 端 被 一 根 线 拉 住 (如 
图 10-11) .一块 重 为 100 N 的 物 
体 桂 在 杆 的 另 一 端 . 求 纺 上 的 拉 
力 以 及 贸 链 处 梓 所 受 力 的 水 平和 
坚 直 分 量 . 
解 8 因为 作用 在 杆 上 的 力 仅 作用 
在 最 左 端 届 最 右 靖 两 个 点 , 所 以 F, = 
.所 以 车 以 杆 的 右 映 为 转 输 求 力矩 , 只 
有 FF, 起 作用 ,由 >,r = 0 得 ,=0. 
由 SP. -= 0 得 已 -Teos0 =0 即 
F.=0.866 了 .由 >, 下, = 0 得 Tsin30" 


图 10-11 
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10.16 


10.17 


10.18 


10.19 


-100=0, 即 T=200 N. 
所 以 ,=173 NM 注意 工 的 阜 直 分 量 与 100 N 的 重力 厂 小 相等 从 而 舍得 杆 的 右 端 慨 到 的 静 力 沿 杆 的 
方向 . 


DO.sL 0.35 


图 10-12 


如 果 杆 重 60N, 重新 求解 10.15 严 ， 

解 4 本 由 》'F.=0 得 F.--Tcos3=0, 即 F,=0.866T. 由 了 F,=0 得 FF+ Tsin30' -60N- 
1900N=0, 即 叫 +0.50T=160N. 以 杆 的 右 端 为 转轴 求解 力矩 时 只 有 马 和 杆 的 重力 力 臂 不 为 零 . 由 
>》 r= 0 得 -LF,+{L/2)60N=0. 因 为 方程 的 两 端 可 以 消去 杆 长 上, 故 不 需 知 道 它 的 值 . 解 之 得 
已 =30N. 根 需 受 力 方 程 我 们 得 到 T=260 N, F, =225 N. 

在 图 10-.12(a) 中 均匀 杆 重 500 N. 如果 绳子 能 承受 1800 N 的 力 , 则 重 物 多 至 多 有 多 
重 ? 

解 0 杆 所 受 的 力 如 图 10- 12(b) 所 示 . 要 求 多 应 知道 全 与 工 的 关系 .为 此 以 杆 的 左 庙 为 支 
点 计算 力矩 ,把 工分 成 重 直 和 水 平 两 个 分 量 , 则 T. 力 导 为 零 .由 >，r = 0 得 LTsin30* (0.5L) 
(500) -站 .7 工 多 =10. 消 去 工 解 得 下 =0.714 了 -357 N ,已 知 工 =T 工 ww=1800 N, 则 斌 w=928 NN. 

一 根 轻 杆 的 兢 端 固定 在 墙 上 而 另 一 端 被 一 根 绳子 拉 住 , 如 图 10- 13 所 示 . 求 (a) 强 上 的 
拉力 人 和 和 (b) 匀 链 处 杆 受 到 的 力 下 的 方向 . 

解 g(a) 为 求 工 我 们 以 通过 匀 链 的 轴 为 转轴 求 力 害 , 设 杆 长 为 ,由 t=0 得 一 (sin53"){80) 
(cosS3(T) = 个 妈 全 =106 N. (bp) 以 杆 的 右 端 为 转轴 求 力 定 , 由 lr =0 知 了 = 或 力 辟 等 于 
零 .因为 下 显然 不 为 0, 所 以 力 恬 为 零 ,FF 一定 沿 杆 的 方 启 . (如果 考 虚 杆 自身 的 重力 , 则 杆 上 的 力 有 
两 个 以 上 的 作用 虚 , 就 不 能 向 本 题 那样 讨论 .】 

图 10-13 中 的 杆 重 40 N, 且 和 恒心 距离 杆 的 左 端 为 全 长 的 三 分 之 一 , 求 张力 了 和 和 铵 链 处 
作用 在 杆 上 的 力 的 太 小 和 方向 . 


12 从 
一 
30 [bt 
60 lbf A 40 bf 
图 10-13 图 10-14 


解 、# (a) 与 10.18 题 相同 , 以 过 较 链 的 轴 为 转轴 求 力矩 从 而 解 出 T. 由 > r = 0 得 ~- (sin53°)， 
{80) — (3 (sin53")(40) + (cos53")(T) = 0, 即 T=124N. 由 >,F.=0 得 已-T=0, 即 F=T= 
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124N. 由 > F, = 0 得 已 - 40- 有 = 路 得 已 -120N.F=(F2+F2)72=173 N.8=arctanfFyAFz) 
=44.1 洛 了 轴 商 于. 

10.20 某 人 挑 着 长 12 ft 的 扁担 ,扁担 两 端 分 别 挂 首 40 lb 和 560 tb 的 重 物 .扁担 均匀 且 重 为 0 
Ib. 此 人 应 在 何 处 挑 起 扁担 才能 保持 平衡 ? 
和 解 ” QF 受 力 示意 图 如 图 10-14 所 示 . 由 >》 FE, =0 得 FA- 的-30-40=0, 即 FA=1301hf. 因 为 
zz 方向 不 受 力 故 FF, = 0 不 需要 .以 左 端 为 支点 求 力 韦 ,出 > ,rz = 0 得 (6)(30) + (12)(40)- 
xzF 人 =0. 把 天 人 的 值 代 入 上 式 得 z=5.1f,r 为 距离 60 负重 物 前 长 度 . (该 题 中 以 硕 时 针 方 向 为 正 
方向 .) 

10.21 如 图 10-15(a) 所 示 , 重 1600 N 的 均匀 杆 一 端 饼 在 墙 上 男 一 端 被 强 子 拉 起 , 求 强 子 上 
的 张力 全 和 和 镑 链 处 力 的 分 其 . 


拉 强 


(二 


图 10-15 


解 BFP 杆 受到 的 力 如 图 10-15{b) 所 示 , 锭 链 处 的 力 已 分 成 分 量 . 出 和 牛 旺 第 一 定律 > ,FE。 = 和 得 
F.+T=0PF=-T. 由 > F=-0 得 忆 -1600N=0 即 六 ~1600N. 要 求 F, 和 了 ,我 们 必须 运用 
平衡 的 第 二 条 件 .以 通过 稚 链 的 轴 为 转轴 求 力 撼 ,因为 上- 和 ,的 力 璧 为 零 , 设 村 长 为 工 ,由 >)r = 
0 得 (ecos40 1fT) 一 ( 广 )(sin40")(1600 N)=0 得 本 = {tan40 (800 N)=671 NM 最终 得 到 局 = -671 


N, 方向 与 图 多 -15(b) 所 设 的 方向 相反 . 
10.22 图 10-16 中 均匀 杆 重 为 60 N, 如果 殉 =200N, 求 强 上 的 张力 和 墙 上 锐 链 处 力 的 x 分 


其 和 分 量 . 


图 10-16 


解 上 E 李 以 匀 点 为 支点 求 力 惠 ，- 60(0. SLcos30") 200fLcos30') + 工 (0. 8Lsin30") = 个 故 工 = 


500 NM. 由 > PF=0,-TrB=0 得 局 =500N. 册 2 玉 =0Y=200+ 人 = 260N. 
10.23 ”忽略 图 10-17(a) 中 的 杆 重 ,用 W 表示 强 上 的 张力 以 及 该 链 处 力 的 分 量 . 若 均 匀 社 重 


为 WW 再 次 求解 


10.24 


10.25 


10.26 


10.1 刚体 的 平衡 


* 155 : 


图 10-17 


解 ”和 根据 图 10-17(b), 以 忱 链 寻 为 支点 求 力 窜 ,~ WC0.8Leos40") + (Tcos20") (Lasin40 ) 一 
(Tsin20") (Leos40')=0, 从 而 得 到 工 =1.80 机 .由 >)F = 0, 吾 -Teos20=0, 得 百 =1.69 W, 由 
DF, = 0, VV- 全 -Tsin20'=0, 得 人 =1,62 研 . 如 果 杆 有 重量 , 杆 的 中 间 应 加 上 竖 直 向 下 的 力 
镀 /2. 对 于 入 链 产生 的 力 和 给 为 一 (WW/2)(0.5Leos40") .把 该 项 加 到 上 述 方程 中 得 到 了 = 2.35 W, 从 
而 二 =2.21 W,V=2.30 多 . 

在 图 10-17(a) 中 ,如 果 绳 子 能 承受 的 最 大 拉力 为 1000 N, 并 且 均 匀 杆 的 重 为 200 N， 
则 图 中 所 示 的 重力 W 最 大 为 多 少 ? 

解 采用 与 10.23 题 相同 的 方法 , 只 是 重心 处 的 力 为 200 N 且 工 = 1000 N:(- Ww) 
(0.8L cos40°) — (200) (0. 5L cos40°} + (1000 cos20°) (Lsind0"} ~ (1000 sin20°) {Leost0°)=0, 解 得 W 
= 430 N. 

一 块 展示 屏 被 一 根 与 水 平方 向 成 37" 的 强 拉 住 且 屏 的 上 方 舍 近 竖 直 墙壁 的 一 端 固 定 在 
托 架 上 , 屏 重 150 N. 如 图 10-18 所 示 . 求 绳 上 的 拉力 和 托 架 对 屏 的 作用 力 ， 

解 ”SF 屏 所 受 的 力 如 图 10-18 所 示 , 托 架 对 屏 的 
力 分 成 和 》 方向 的 分 基 . 以 过 托 架 的 输 为 转轴 求 
力矩 且 设 屏 的 赛 为 工 .我 们 把 工分 成 x 和 ?两 个 分 
量 .由 >,r = 0 得 Tsin37 - (二 )(150) =0, 得 工 = 
125N. 由 31F, = 0 得 已 -Teos37=0, 即 f=100 
N. 由 1F=0 得 所 +Tsin37"-150=0, 即 F=75 
N. 可 见 的 坚 直 分 量 与 尽 相等 . 

10- 19(a) 中 的 均匀 杆 重 500 N, 且 挂 有 700 NN 
的 重 物 . 求 强 上 的 张力 和 匀 链 处 杆 所 受到 的 力 ， 于 10.18 


500 N 700N 


图 10-19 
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10.27 


10.28 


10.29 


解 ” 上 和 杆 受 到 的 力 如 司 10-19(b) 所 示 . 由 >) 已 = 0 得 Ff,- Hasn33 =0, 即 下 .=0.574 吾 , 由 
2 =0 得 已 +Heos33 -500-700= 访 荫 忆 +0.819 所 = 1200 N, 以 过 饼 链 的 办 为 转轴 求 力 
和 矩 得 到 一 个 只 有 万 为 未 知 数 的 方程 . H。 的 力 辟 为 零 而 再 , = Heos35 的 力 丑 为 0.4 工 .由 Dr =0 
得 0.4 工 Hres35 一 他 .5L)(SDON) 一 (700N) =0, 消 去 工 解 得 厅 =2896 N. 根 据 x、y 方向 的 分 量 方 
程 得 到 下 ,1662 N, 下 ,= 一 1172 N, 表 央 贸 链 处 区 坚 直 力 方向 问 下 .运用 下 = (二 本 人 以 及 tan8 
= 开 ,/FE， 求 得 下 的 大 小 和 方向 :2036 N, 沿 水 平 正方 向 向 下 35". 

某 人 担 住 一 20 N 的 重 物 如 图 10-20(a) 所 示 . 求 支撑 的 肌肉 上 的 拉力 以 及 时 处 力 的 分 
量 . 假设 整个 系统 可 凡 近 似 为 图 10-20(b), 其 中 Tw 为 肌肉 的 拉力 , 杆 为 下 方 的 册 肉 ， 
重 为 65N, 重心 如 图 所 示 . 

解 0 设 地 和 VW 为 作用 在 对 上 的 力 .以 入 链 为 支点 求 得 的 力 甜 为 寒 ; +3.5T。sin70" 一 10465) ~ 
35(20) =0, 从 而 解 Tu = 410N ,由 求 平方 向 和 竖 直 方向 的 合力 为 零 解 得 日 = 410cos70" = 140N 和 
V+4l0sin70" = 65+20, Y= 300 N{ 向 下 ). 


| 3.5 em 6,5 om 
(a) tb) 


图 10-20 


如 图 10-21(a) 所 示 , 一 女子 拿 起 一 只 60 N 的 保龄球 . 求 当 她 的 后 背 水 平时 后 背 肌 肉 
的 拉力 和 将 椎 处 的 压缩 力 .这 种 状况 近 但 四 10-21(b) 表 示 , 假设 身体 上 部 恒 为 250 N， 
重心 如 图 所 示 
解 ”上 本 为 求 力矩 之 和 最 方便 的 点 是 接 链 处 . 力 夭 方程 为 + 60L 一 (21L/3) {Thsin12°) + 250(1./2) 
=0, 解 得 了 工 .=1335 .又 由 Teosl2 - 互 =0, 得 刀 =1305 N. 

背部 肌 岩 


二 tb) 


图 10-21 


当 一 个 人 踏 着 站 立 并 保持 平衡 时 情况 如 图 10-22(a) 所 示 . 我 们 可 以 用 图 10-22(b) 中 
的 模型 代替 实际 情况 .用 地 面 对 脚 由 的 推力 F 表示 (a) 脚 哺 腿 的 拉力 和 (b) 脚 躁 处 的 
力 瑟 和 了 ， 

解 0 委 把 了 和 下 分 成 平行 于 杆 和 垂直 于 杆 的 分 量 [ 如 图 10-22{c) 所 示 ]. 由 关于 A 点 的 力 扎 = 
VL/4) 一 LFcos30"=0, 得 WV-3.47F. 由 甘于 B 点 的 力 知 ,一 (L/4) Tsin70°+ (3L/4) Fcos30°=0 


10.1 了 刚 导 前 平衡 ，157 ， 


Tan TF 


cos 0 


F eos AF 


(0) 


医 10-22 


得 工 =2.77 玉 . 百 可 由 平行 于 杆 方向 的 人 台 力 为 零 求 得 , 瑟 - 下 /2 + Treos7f = 站 故 瑟 =0.45F 背 离 A 
点 . 

10.30 (a) 考 虑 图 10-23 中 不 计 重量 的 物体 .如 果 全 | =40 N, 要 使 物体 保持 平衡 则 T:, Y, 五 
应 为 多 人 大? (by 如 果 T; 沿 水 平 向 下 37", 求 Ti, YY 和 互 的 大 小 ? 
解 ” 姓 (a) 以 右上 角 为 支点 求 力矩 .只 有 五 的 力 蔷 不 为 零 ,所 以 HL=0, 即 日 =0. 由 FF,=0 
得 - Ti+ 百 - Ticos37*=0,Ty=0.8Tii 由 > FF =0 得 V+Tisn37 =0 一 Vs=D06T1. 因 为 了 
=4 相 NN 所 以 T=32 N,VY= ~24 N,H=0. 
(b} 方 程 变 为 -HL - (0.5T3)f25L)= 由 -0.8T2+ 瑟 +0.8TI=0 和 Y+0.6T;-0.6T2=0, 因 工 | 
=40 N, 解 方 程 得 了 ;=16 N,V= -14.4N 和 和 百 =-19,2N. 


图 10-23 图 10-24 


10.31 一 直径 为 2.40 ft 的 扁平 均匀 圆柱 形 久 板 重 为 45,0 ibf. 该 钢板 固定 在 过 边 乡 一 点 的 转 
轴 上 (图 10-24 中 的 O 点 ). 一 个 20.0 lbf 的 重 物 被 绕 在 圆柱 上 的 一 根 绝 子 拉 住 . 求 系 
统 平 衡 时 半径 O4 与 坚 直 方向 所 成 的 角 ， 
解 ” 且 对 O 点 求 力矩 ， 
顺 时 针 方 向 力矩 = 道 时 针 方向 力 抑 
20(R — Rsind) =45(Rsind), 20R ~ 20Rsind = 45Rsing 
20 =65sind, sing = 0.3077, 8 = 18° 
10.32 梯子 静止 洁 在 无 摩擦 的 墙 上 的 4 点 ,重心 距离 底部 10 fr, 梯子 全 长 25 ft 如 图 10-25 所 示 . 梯 子 重 80 
由, 求 作用 在 梯子 上 4 点 的 力 . 
解 “上 在 图 中 作出 梯子 上 的 所 有 力 .因为 我 们 只 对 墙 产 生 的 力 N 感 兴趣 ,以 B 为 支点 力 答 , 从 而 
得 到 仅 售 N 的 方程 .由 》'r = 0 得 (2Ssin539)(N) (10cos53")(80) =0, 解 得 N =24 Ibf. 
10.33 有 一 梯子 第 在 光滑 的 墙 上 , 如 图 10. 26 所 示 ,( 所 谓 "光滑 ?的 墙 指 墙壁 仅 对 梯子 有 一 垂 
直 于 墙 的 力 而 没有 摩擦 力 . ) 樟 子 重 200 N 重心 距 梯 子 底部 0.4 工 , 其 中 工 是 梯子 的 长 
度 . (a) 权 使 梯子 不 滑动 ,底部 受到 多 大 的 摩擦 力 ? (b) 静 摩擦 的 系数 有 和 多大? 
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图 10-25 图 10-26 


解 ”F 和 {我们 要 求 赔 擦 力 吕 . 困 在 梯子 的 上 部 没有 学 按 力 , 以 和 点 为 支点 求 力 引 ,力矩 方 释 为 
- (200N)(AB)+ (P(AC)=0, 即 一 (200N)(0.4Lcos50) +(PIfLoos40)7=0. 解 得 己 =67AN. 多 由 
于 >,F- -0 得 H-P=0 

SF,=0 
得 

VY-20=0 
所 以 百 =67 N,V=200 N. 其 中 Ww= YY, 仅 直 半 地 面 . 
(bw = 自 = 革 -人 =0.34 
一 个 轻 梯子 草 在 光滑 的 雯 上 上 且 下 端 放 在 粗 迷 的 地 商 上 ,梯子 上 端 在 地 面 上 方 有 处 . 某 
人 中 到 梯子 上 直到 梯子 将 要 滑动 . 梯子 与 地 面 间 的 静摩擦 系数 办 4 .求人 在 水 平方 向 
移动 的 距离 . 
和 解 8 即将 滑 息 时 [ 见 图 10-27(a)j， Fy = 下 ,mowx= pF,. 出 于 平衡 时 > ,FF = 0 得 F,- WW=0, 即 
及 = 元 .由 >,F, =0 得 F,-N=0, 芭 FF,=N. 所 以 


W 
以 实 子 底 端 汶 去 点 求 力 生 ,有 hN - dW=0, 邓 N/AW= dh, 所 以 p=d/h,d ph. 


图 10-27 


10.35 假设 题 10.34 中 的 梯子 质量 均匀 分布 且 与 人 有 相同 的 重量 ,梯子 底部 距 墙 r, 其 它 条 


件 均 杆 同 . 求 梯子 刚 要 滑动 时 人 所 移动 的 水 平 距 离 . 见 图 10-27(b)， 
解 8 与 10.34 题 相同 ,Fi= Fi pmax pFy. 由 》)F,=0 得 到 下 ;= NN. 现 在 由 >)F, =0 得 已 = 
2 外 ,所 世 


10.1 刚体 的 平衡 ，159 ， 


10.36 


10.37 


EE_N 
* F, 2W 
以 梯子 底 映 为 克 点 求 力 矩 得 
_ 工 N_ zird NN _ zi2+a 
NW dW 
所 以 d=2ph -这 


梯子 的 底 站 上 洁 住 墙 且 上 端 系 在 一 根 强 子 上 ,如 图 10-28(a} 所 示 . 梯 子 重 100 N 且 重 心 
虐 底 端 为 全 长 的 0.4 倍 .一 个 150 N 的 小 孩 吊 住 梯子 距 项 部 0.27 处 . 求 绳子 上 的 张 


力 和 梯子 底 端 受 力 的 分 量 . 


图 10-28 


解 6 洁 梯 于 上 受到 的 力 如 图 10-28(b) 所 示 . 由 > F-=0 得 Fo-T=0Fs=T, 由 >)P,=0 得 
一 100 一 150 = 0, 即 F, =250 N. 以 梯 于 底 端 为 支点 求 旋 逢 ,由 >》 yr = 0 得 Leos37 了 - 
{0.47Lsin37 1f100 N) - (0.8Lsn37)(150 N) =0. 消 去 各 项 中 的 上 解 得 了 = 121 N. 最 后 得 到 下 上 .= 
120N. 

一 个 构架 由 两 根 均匀 且 分 别 重 150 N 的 樟 子 匀 结 而 成 , 如 图 10-29(a) 所 示 . 它们 放 在 
基本 无 摩擦 的 地 面 二 且 被 一 根 强 子 系 住 .一 500 N 的 重 物 挂 在 顶部 , 求 绳子 上 的 拉力 . 


图 10-29 


解 ”8 千 此 题 有 多 种 解法 ,但 我 们 要 用 尽 可 能 简洁 的 -种 .我们 只 对 强 子 上 的 拉力 感 兴趣 , 以 其 中 
一 根 榜 子 为 研究 对 象 , 所 有 的 作用 力 如 图 10-29(b) 所 示 . 力 下 包括 500 N 的 重 物 和 另外 一 根 橡 子 的 


必用 效果 ,如 果 以 过 顶部 的 轴 为 转轴 式 力 寅 , 由 >》 c = 0 得 1.75 N ~ (1.75/2)(150) -2.5cospT = 
0. 因 为 sin8= (1,75/3.0),98=35,7", cos0 =0.812, 所 以 2.03 下 =1.75N -131. 要求 N, 我 们 加 到 图 


10-29(a) 中 并 运用 对 称 性 .地 面 对 每 根 衬 子 的 支持 力 相 等 .把 整个 系统 看 成 一 个 整体 ，51 下 ，= 0 得 
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2N=(5s00+150+150)NN =400 N. 江 入 力 个 方程 解 得 T=280 NN. 

.38 一 个 半径 为 0.10 m 质量 为 10 kg 的 球 放 在 倾斜 第 为 和 0* 的 斜面 与 光滑 竖 直 面 的 夹 角 
处 . 求 两 表面 对 球 的 作用 力 . 
解 蔷 可 能 受到 的 力 如 疼 10- 30 所 孙 . 若 以 过 蒜 心 的 轴 为 转 辐 求 力 短 ,只 有 了 有 崩 二 .由 》 r 
=0 得 /=0. 出 >) 忆 =0 得 Noeos30' = mg= (10 kg)(9.8 m/s); > 下 =0 得 浊 Nasin30” Ni= 
,所 N=56.5 MN, Ns=113 N. 

10.39 长 13.0 m 的 均匀 梯子 重 300 N, 靠 在 光滑 的 墙 上 且 上 问 高 于 地 面 12.0 m. 地 面 粗糙 ， 
求 地 面 对 梯子 的 摩擦 力 和 支持 力 以 及 评 壁 天 梯子 的 点 持 力 . 
解 ”E 委 作 月 在 梯子 上 的 力 如 图 10-31 所 示 . 地 面 对 梯 子 的 为 在 zy 方向 上 分 别 对 应 于 地 面 庆生 
的 摩擦 力 和 攻 持 为 .由 21F, -0 得 F,-N=0,F.=N. 由 3》'F,=0 得 F,-300=0, 即 ,=300 
N\. a 点 的 轴 沟 转轴 求 力 窍 ,已 知 该 点 与 墙 的 距离 为 vy 13:- 122 5(m), 由 

= 心得 12.0N-(2.5)0300 二 0, 即 N62,5 N. 所 以 ,= 62.5N. 


-一 
l12.0m 
‘1 


19-30 图 10-31 
10.40 图 10-32(a) 中 的 本 球 重 ?0 N 且 放 在 由 墙壁 梅 成 的 光 请 梢 中 . 求 槽 的 两 个 墙壁 对 球 的 
作用 力 . 


图 10-32 


解 ” EW 光滑 面 对 球 的 作用 力 必 定 垂直 二 表面. 水 球 除 受 到 左 . 右 丙 表面 产生 的 支持 力 荆 和 上 只 外 ， 
还 受到 竖 直 疝 下 的 70 N 的 重力 .这 三 个 力作 用 在 球 心 [如 图 10-32{b) 所 示 ]. 由 > 了 = 0 得 
Lsin60" = Rsin40", 由 FF,=0 得 To= RRcos40" + 上 cos60", 解 得 R=62N,L=46N. 
10.41 一 台 质 量 为 100 kg 的 冰箱 高 150 cm, 宽 75 cm 厚 ?5 cm ,应 在 前 面 上 边缘 处 求 平 施加 

多 大 的 力 才 可以 使 它 开 始 向 后 滑动 ? 假设 重心 位 于 冰箱 的 中 心 . 
解 上 以 图 10-33 中 点 为 支点 计算 力 害 ; 

顺 时 针 方向 方 此 = 道 时 针 方 向 力 迁 

mg{0.375)=1.50F 

Fe- 100(9. 8)(0.375) =245(N) 
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10.42 


10.43 


一 根 长 40 ft 的 均 句 梯 重 80 lb 并 车 在 一 光滑 的 增 
上 ,如 图 10-34(a) 所 示 . 梯子 与 地 面 间 的 静摩擦 系数 
为 p=0.5. 刚 当 重 200 二 的 人 息 上 梯子 多 于 时 梯子 
开始 滑动 ? 

解 ”EE 在 图 10-34{b) 中 作出 梯子 上 的 所 有 力 . 我 们 要 求 
人 能 肥 上 梯子 的 工 离 汪 .地面 产 生 的 力 分 成 + 和 y 两 个 方向 
的 分 其 ,分 曾 对 应 于 地 面 施加 的 摩擦 力 和 支持 力 .显然 , 当 人 
孢 上 梯子 时 F。 要 增 大 ,我 们 写 出 较 正式 的 方程 ,由 >，F， = 
0 得 已 -N=0, 即 Frz=N. 以 过 樟 子 底 端 的 轴 为 转轴 求 力矩 
有 >ir = 0, 即 (40sin53")(N) — (20c0853°) (80) - (rcos53?) 
(200) =0, 即 N=30+3,751= 下 ,所 以 天 随 ! 的 增 大 而 增 图 10-33 

大 , 当 ! 达到 最 大 时 ,梯子 刚好 要 滑动 , Fy, mox = pFy=0,5F,. 由 3)F,= 0 得 F,-80-200=0, 即 
FF, = 280 lb. 所 以 Fw = 140 ib = N ,天 代 人 人 力矩 方程 得 30+3.75 1 =140 lb, {=29.3f. 


N 


40 企 


二 


10-34 


一 个 长 21m, 重 为 400N 的 梯子 靠 在 竖 直 光滑 的 墙 土 , 土 端 高 出 地 面 16 m. 梯子 的 重心 
距 梯子 底 端 为 全 长 的 三 分 之 一 .如 果 一 个 80 kg 的 人 了 的 到 梯子 的 一 半 时 梯子 恰好 记 滑 
动 , 求 梯 子 底部 与 水 平地 面 间 的 摩擦 系数 ， 

解 ”¥ 所 有 的 力 如 图 10-35 所 示 .地 而 对 梯子 的 作用 力 分 成 水 平和 坚 直 方 血 两 个 分 量 分 别 对 应 
于 说 氛 力 和 支持 力 , 当 F, 达到 其 最 大 信 时 


了 max 二 Hy 即 Hs = ee 


2.50m 


图 10-35 图 10-36 


已 知人 的 重 方 为 多 = mg = (80kg)(9.8m/s3) 二 784 NN, 由 > ,FF = 0 得 FF,-400N-784N=0, 即 FF, 
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TI .44 


10.45 


10.46 


10.47 


=1184N. 由 》)F, = 人 0 得 Fwy 一 N= 作 即 FF wo= NN, 求 关于 梯子 底部 的 力矩 得 (21sin0){N) - 


【10. 5cos0) 7834) 一 《Tcos97)(400) =0. 要求 NN 必须 知道 9. 根 据 已 知 的 拓 度 , sin = 半 ==0.762, cos0 = 


0.648. 解 之 得 N= 447 N 一 下 ,ion, 最 给 解 得 = T7184 0-38. 

重 200 N 的 均匀 门 上 两 个 冬 链 间 相距 2.50 m, 其 中 一 个 较 链 距离 门 顶 端 a, 另 一 饺 链 
距 门 底部 为 d .门帘 1.00 m, 门 的 重量 由 下 而 的 镑 链 所 支撑 . 求 枢 钮 对 门 的 作用 方 ， 

解 ”EP 铵 链 与 门 长 相 比 很 小 .图 10-36 画 出 所 有 作用 在 门 上 的 作用 力 . 由 已 知 得 Fi .=0. 由 


FA 得 Fi =200N. 由》 F -0 香 让 -+Fi 一 0 即 Fis= -Fa 对 小 下 面 的 边 链 求 力 定 出 


> r= 人 0 得 2,50F] + (0.507(200 N)=0 罗 下 ,= 一 40 N, 所 以 FF;=40 NN.Fi 是 向 让 的 拉力 , FF， 


的 大 小 为 204 N, 方向 指向 右上 方 , 与 水 平方 向 的 夹 角 9 = arctan 3 -79 注意 在 该 类 问题 中 必须 
给 出 重力 在 两 个 镜 链 上 的 分 布 (Pi 和 Fa,) ,因为 Fiy 和 FP, 在 癌 -条 作用 线 上 旦 对 于 任何 转轴 有 相 
同 的 力气 , 没有 附加 信息 就 只 能 计算 Fi, 与 Fi, 的 和 而 不 能 分 别 求 出 它们 的 大 小 ， 

在 图 10-37(a) 中 ,600 N 的 均匀 杆 被 铵 在 P 点 . 求 绳子 上 的 拉力 和 铵 链 对 杆 作 用 太 的 
分 量 ， 
解 “作用 在 杆 上 的 力 如 图 10-37(b) 所 示 .把 较 链 对 村 的 力 用 分 晤 腿 和 V 表示 .绳子 的 拉力 可 
直接 用 表示 也 可 用 其 分 莽 表 示 , 若 用 了 表示 ,以 了 为 转轴 的 力 和 方程 为 


CT)| 让 and0"， — (800 NY(L) -- (600 ND 地) =0 


3 
my ~ T eos 40° 


B00 N 


图 10- 37 


这 时 方程 中 不 出 现 日 和 VV. 若 用 了 的 分 最 表示 为 矩 方程 , 则 分 力 二 cos40' 的 力 尽 为 零 , 此 时 力矩 方 
程 写成 (Tsin40 )( 2) — 800 NEL) -600 ND()=0 可 见 两 个 方程 一 致 ,都 得 到 了 = 2280 六 ， 
为 求 岂 和 下 写 出 方程 
SF,=0 即 -Teosd0 + 下 = 


DE=0 即 Tsn4d + V-600- 800=0 
代入 丁 的 值 , 解 方程 得 到 五 =1750 N 秆 WV- -56N. 
400 N 的 均匀 杆 如 图 10- 38(a) 所 示 . 求 强 子 上 的 拉力 和 PP 点 的 栓 对 杆 的 作用 力 ， 
解 ”88 杆 受 到 的 广 如 图 10-38(b) 所 未, 以 答 为 辖 , 力 姑 方程 为 (T) | 下 sns0 | - (400 NJ( 当 
cos50") 一 <2000 NY(Leos50") = 从 中 得 了 =2460 N. 由 SE, = 得 H-T=0, 所 以 HH=2460 N. 
又 》 RdV-2000N-400N-0, 匠 以 了 >2400N.H 和 站 是 栓 对 村 作用 力 的 分 量 . 该 力 的 大 
小 为 2400)2+ (3246 和 = 3440 N. 力 与 水 平方 向 类 角 的 正切 为 lun 和 = 240072460, 所 以 8=44*， 
如 图 10-39 所 示 , 重 400N 的 均匀 门 固定 在 门 栓 A、B 上 .,. 上 栓 承 受 门 的 重力 . 求 门 栓 
对 门 的 作用 力 . 门 宽 为 /2, 其 中 名 为 两 栓 之 间 的 距离 . 


10.,48 


10.49 
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图 10-38 


解 #5 因为 门 窒 A 承受 门 的 重力 , 所 以 门 栓 中 只 产生 水 平方 向 的 力 . 以 4 为 轴 求 力矩 ,由 Dr 
= 日 得 (CF)(5)- (400 N) (#14)=0, 从 而 解 得 F,=100 N. 又 由 
SF,=0 得 F,-H=0 
3)F,=0 得 V-40N=0 
从 而 解 得 可 = 100 N 以 及 了 = 400 N. 
在 门 检 A 处 的 合力 下 的 太 小 为 R= (40012+ (100)2 = 412 N.RR 与 z 负 方 向 所 成 角 的 正切 为 
VY7 五 ,所 以 角 为 arctand = 76". 


图 10-39 图 10-40 
一 对 力 大 小 均 为 下 且 方 向 相反 , 力 的 作用 线 间 的 距离 为 4&. 证 明 以 垂直 于 两 力 所 在 平 
面 的 任意 轴 为 转轴 , 力 偶 佐 的 大小 均 为 Fd 而 与 轴 的 位 置 无 关 ， 
证 和 两 个 反 向 平行 的 力 如 图 10- 40 所 示 . 下 = Fi = Fy. 取 过 任意 点 的 轴 , 假设 取 在 Fa 的 作用 线 
左 删 z 处 的 点 ,力矩 r=Fi(tr+d)-Fr=F(lzx+d}- Fxr= Fd, 与 x 无关, 如 果 坟 | 和 下 ;分 别 变 
为 -下 和 一 Fy,r=Frz 一 F(x+d)= Fr 下 (z+ 忆 )= ~ Fd. 所 以 力 惕 和 矩 可 正 可 负 , 产 生 或 逆 时 
针 或 顺 时 针 的 旋转 效果 ,但 大 小 为 Fa. 
一 辆 行李 手推车 重 为 W 且 常 在 高 h 的 卓 于 边缘 .重心 距离 轮子 中 心 为 , 如 图 10-41 
(a) 所 示 , 忽略 轮子 受到 的 摩擦 力 , 求 轮子 受到 的 向 上 的 力 以 及 桌子 边缘 产生 的 水 平和 
翟 直 方 癌 的 力 ， 
解 EF 在 图 10.41tb} 中 面 出 小 车 受到 的 力 ,桌子 施加 的 力 下 分解 成 洛 x 办 和 > 轴 的 分 硬 . 因 为 
忽略 摩擦 力 , N 为 竖 直 方向 的 力 .由 > FF = 0 得 到 F-=0. 由 2) 让 = 和 0 得 到 Ri+N- 宝 = 小 即 
已 = 元 -和 .以 过 车 与 桌子 接触 点 的 轴 为 转轴 求 方 矩 , N 的 力 辟 为 htan8, 研 的 力 辟 为 htan6 - 
zsin8 ,由 Dr = 0 得 用 (tanO)(N) {htand — Lsind)( W)=0.PE N=(1- icosd/h)( W), F,= 
W— N= (lcosd/h) W. 
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10 ,50 


10 .5s1 


1 ,之 


10.s3 


图 10-.41 


如 果 10.49 题 中 些 子 边缘 的 静摩擦 因数 为 ,, 则 要 使 车 纶 不 滑动 5 最 小 为 多 少 ? 

解 BF 因为 上 -0 所 以 已 高 善 方向 .把 四 和 劳 解 成 平行 于 (4 ) 和 垂直 于 (上 ) 手 推 车 的 两 个 分 
晤 ,下 /表示 虑 也 对 车 的 摩擦 力 而 下 ,表示 支持 力 , 因 为 Fy 一 Foos0 = (icos 有) W;F | = Fsing. 
随 着 8 的 减 小 二 4 增 太 ,滑动 之 前 8 的 最 小 值 对 应 于 Fw 因为 Fy wo 一 pF 所 以 =F] 
= cotd. 

图 10-42 中 的 半径 为 a 的 均匀 图 性 体重 为 80 N. 当 如 图 所 示 控 去 一 个 小 圆柱 体 后 重 
为 65 N. 两 个 圆柱 体 的 轴 平 行 , 若 圆 柱 体 人 在 尝 面 上 不 滑动 , 当 了 为 多 天 时 可 保持 圆柱 
体 的 静止 ? 

解 8 设 65N 的 物体 重心 在 接触 点 PP 的 直筒 d 处 , 求 关于 了 点 的 力矩 得 了 (24)= (65 N)a = 


{15 N)( 训 和 ) .第 二 个 等 式 滋 明 填 上 孔 时 该 均匀 圆柱 体 关 ]- 点 的 合力 外 为 军 ,也 就 是 说 坟 上 部 分 
的 力 寻 等 于 65 N( 空 心 的 国 柱 ) 部 分 的 万 矩 ， 


7 人) 


图 10-42 图 10: 43 
如 图 10-43 所 示 的 直角 尺 ( 方 框 ) 静 止 挂 在 钉子 上 , 它 册 均匀 金属 行 制 成 .一 过 辟 长 为 
L ecm, 另 一 边 长 为 2L cm. 求 静止 时 角 8 的 天 小 . 
解 3P 如 果 尺 不 是 很 宽 , 我 们 近似 看 成 是 由 两 根 长 分 别 为 上 和 27 的 细 杆 重 直 连 于 A 点 而 成 
设 每 厘米 杆 重 y, 杆 受到 的 力 如 图 10-43 所 示 , 了 点 受到 钉子 竖 直 向 上 的 支持 力 . 
求 关于 A 点 的 力矩 得 (YL)CMGQ) - (2YL)(GN) -0. 因 为 MQ 一方 Lcos0,QN = Lsing, 代入 方 


程 得 到 方 cosg - 2sing, 所 以 tang =0.25,0=14". 
一 扇 门 宽 9ft 高 6 ft 且 被 一 侧 上 下 两 个 门 栓 所 固定 . 如果 90 jb 的 重量 都 由 直面 的 门 
柱 所 承担 , 求 门 对 上 面 门 栓 的 作用 力 ， 


10.t 峡 体 的 平衡 
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解 ”EF 未 夯 出 受 力 示意 图 如 图 10-44 所 示 . 以 下面 门 栓 所 在 的 口 点 为 支点 求 力矩, 重力 作用 在 

重心 处 . 顺 时 针 方 向 的 力矩 为 6Fi, 道 进 针 方 向 的 力矩 为 4.5 钱 - Fi 对 口 点 的 力 辟 为 零 , 力 证 为 零 . 

所 以 6Fi -4.5W=4.5(90), FI=67.$1b 

10.54 对 于 10.53 题 , 求 门 对 下 面 门 栓 的 作用 力 . 硬 

解 EE > F = 由 Fa 一 多 = 有 
Fiy -90=0， F2, = 9OIbf 
WF-0 Fi-F.= 0, 
67.5— F,, = 0, Fs, = 67.5 Jbf 

Fy= Fys + Fay = v (67.5) + (90) 

= 4556+8100 = 112.5 Ibf 


Fa， 50 图 1 妈 - 44 
一 us — 让 
tand = -67.5™ 1.333,0=53 


10.55 求 图 10-45(a) 装 置 中 的 力 Ti Ta 和 工 ;. 杆 均匀 且 重 800N. 
解 EF 我 们 首 完 分 析 4 点 的 受 力 情况 .近似 受 力 图 如 图 10-45(b) 所 示 . Taieos50" -2000 N=D0 生 
Tj 一 Ts$in50* =D. 由 第 一 个 方程 得 了 ,= 3110 N, 代 入 第 二 个 方程 得 TT, = 2380 N. 


图 10-45 


现在 单独 分 析 杆 的 受 力 情况 ,其 受 力 如 图 10- 45te) 所 示 . 把 T 分 解 成 两 个 分 量 , 并 以 C 为 支点 求 力 
定 , 分 力 Tacos20" 对 C 点 不 产生 为 矩 . 力 撼 方 程 为 


(Tasin20)(L) - (3110N)(L) - (800N)(# cos50’) = 0 
解 得 Ti 为 9840 N. 


0.13 tm 0.30m 


10-46 


10.56 一 祖 轻 杆 [ 如 图 10-46(a) 所 示 ] 吊 在 一 根 强 子 上 . 杆 上 B 点 处 又 挂 了 一 个 重 3114 N 的 
物体 , 杆 的 两 端 与 光滑 竖 直 璃 面 接 触 .(a) 如 果 1 =0.25 m, 求 强 CD 上 的 拉力 和 A、E 
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处 的 作用 力 , (b) 若 瑟 点 的 最 大 作 月 力 为 2224 N. 求 7 的 最 大 值 . 
解 GW (a) 系 统 处 于 静态 平 衡 .图 10-46(b}) 六 示 的 作用 为 沿 z+ 方向 , 墙 履 是 光滑 鸭 , 出 y 方 向 的 
受 力 情 况 得 到 >,F, = TT-3114=0, 即 T=3114 NN. 
求 美 二 至 点 的 力矩 之 和 ({ 道 时 针 方 癌 为 正 ), 得 
Dre = 六 (0.36) - 3114(0.25) + 3114(0.15) = 0, FI = 865 N 
由 xz 方向 的 受 力 情况 得 到 >) F, = Fa - FI = 0, Fa = 865 N， 
{b) 由 于 Fs 一 下 | =2224 N, 由 力矩 方程 得 
Pre = 《2224)(0.36) - (3114)7 + (3114)(0.15) =0 即 i=0.4lm. 


10.57 半径 为 R 的 轮子 重 为 仇 , 当 过 重心 的 水 平 拉 力 下 为 多 大 时 可 以 把 它 拉 上 一 层 台阶 . 
台阶 高 y 志 并， 

解 轩 图 10-47 是 受 屹 示意 图 .以 台阶 的 边缘 品 
点 为 支点 求 力矩, 顺 时 针 方向 的 力矩 为 下 (R- y), 北 
时 针 方向 的 力矩 为 泵 vw[R* 一 (R 一 y)], 其 中 平方 
根 的 值 是 多 的 力 辟 . 脐 时 针 方 向 力 短 等 于 汗 时 针 方 
2 问 力 逢 ， 
-~ F(R-y) =WYRiI-(R-yY 

=W V2Ry - y, 
图 10-47 Fo-w RE- 


R-—y 


当 y 一 RR 时 FF 趋向 于 光 限 大 . 
10.59 如 图 10-48(a) 所 示 一 大 堆 平 板 堆 在 桌面 上, 相 邻 两 板 间 的 崎 所 因 数 和 底层 板 与 课 面 
间 的 摩擦 因数 分 别 为 0.25 和 0.415. 现 施加 一 水 平 向 堪 的 力 焉 使 平板 堆 向 左 运动 且 既 

不 合 下 也 不 发 生 相 对 渍 动 . 求 正 作用 点 的 最 大 高 凑 ， 


广 0.10m "| 


图 10-48 


10,1 刚体 的 平衡 


10.59 


解 EE 要 把 木 块 作为 整体 移动 必 有 央 遵 守 ;(1) 力 FF 要 克服 底板 与 上 从 面 的 摩擦 力 , 见 图 10-48(b)》， 
由 DF,=F- 了 =0 得 F=f=pN=jW=0.15W, 其 中 N=W 是 由 于 IF,=N-W= 人 0. 
(2) 六 了 不 让 木板 堆 倒 下 , h 有 一 定 限制 . 当 它 刚 要 以 P 为 支点 倒 下 时 , 如 图 10-48(c) 所 示 ， 


Dip = Fa- WO0.05) =0 即 n= Ws = 0.33m 
即 当 &>0.33 m 时 该 木板 堆 会 倒 下 .{3) 要 让 板 与 板 不 发 生 麻 掠 对 也 有 一 定 限制 .F 作用 在 某 板 
0.41-h 


上 ,该 板 上 方 所 有 的 板 就 看 成 是 自由 体 [如 图 10-48{d)], 重 为 镀 '= 下 0 
根据 2 已 = 下 - 产 =0， 
下 _ , _ 0.41- 
= FpW= paW’,0.15W = 0.25W hn +h = 0.164m 


如 果 关 >0.164 m, 力 0.15 古 处 及 其 下 方 的 板 一 起 移动 而 下 方 的 板 保 持 静 止 . 
所 以 村 使 所 有 的 板 一 起 移动 ,hwo =0.16 mm. 
一 根 轻 的 了 形 杆 靠 放 在 两 个 竖 直 墙 上 如 图 10-49 所 示 . 两 杆 长 为 10 cm 左 墙 光滑 , 杆 
与 地 面 以 受 与 右 墙 间 的 摩擦 系数 分 别 为 0.35 和 0.50. 杆 上 挂 有 1N 的 物体 如 图 所 示 ， 
要 使 杆 在 图 中 位 置 处 于 蔚 态 平衡 , 竖 直 方向 的 力 下 至 少 应 为 多 大 ? 
解 #3 当下 很 小 时 间 是 的 解决 大 大 简化 .因为 左边 墙 和 地 面 的 摩擦 力 很 小 , 1N 的 力 产生 道 时 针 
的 力 害 使 得 杆 与 右 渍 不 再 接 触 , 所以, 如果 下 能 使 杆 平衡 旦 刚好 与 右 塔 接触 (N; = f= 0), FF 的 什 
即 为 所 求 的 最 小 值 . 
由 于 Ni = 方 =0, 爱 力 情况 为 
Ni—1-F=0(1) 和 Ni- 户 =002) 

力 站 方程 为 (关于 与 地 面 的 接触 点 】 

— Ni(0.08) + 1(0.03)》 - F(0.01) = 0 (3) 
利用 三 个 方程 消去 下 和 NN, 得 到 疡 =0.5-0.125N;. 由 于 方 的 最 大 值 为 yyN,=0.35Ns, 所 以 


0.5 20 
0.5-0.125Ns 0.35N。 即 NT = MN) 


=0 MB |=0.50 


由 (1) 式 = N21 之 证 N 
最 小 力 为 (1/19)N, 与 之 对 应 有 
Ni= N= fs Ni=0N 


该 力 可 以 增 大 至 3N 仍 可 保持 N; = fs=0, 此 时 Nj 和 f; 消失 .所 以 有 一 段 力 的 范围 
使 得 厂 墙 与 不 存在 时 效果 一 样 . 


10.60 图 10-50(a) 中 杆 重 可 忽略 且 滑 轮 无 摩 据 . 当 三 = 500 N 时 系统 保持 平衡 , 求 W, 的 值 . 
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10.61 


10.63 


图 10.50 


解 入 杆 和 和 结 点 的 受 力 分 别 如 图 10-50{b) 和 10.50(c) 所 示 . 请 轮 两 边 强 子 的 拉力 相等 .对 于 结 
而 言 只 需 竖 直 坊间 的 方程 .由 》1F, = 日 得 Ticos40 - 500 N=0, 即 了, = 653 N. 对 杆 以 左 端 为 支点 
求 力 拓 ,方程 中 不 售 徐 和 链 稻 加 的 力 下 .我 们 把 工 | 和 W, 分 鲜 成 重 直 于 (上 ) 和 平行 于 ( 上 ) 环 的 分 基 ， 
平行 分 量 的 力 蔷 为 零 .选择 重 直 于 轴 指 问 帮 上方 的 方向 为 正方 向 得 到 Ti = Tlsin40* = 420 N; Ws_ 
= 一 Wzeos20 (刚好 构成 立 面 ). 由 >,r 一 0 得 了 420 N -0.7LWcos20"=0. 消 去 工 解 得 人 W,=639 
N.( 求 重 轧 研 ; 的 力 朱 也 同样 简单 ,直接 由 力 辟 0.7 Leos20" 得 到 相同 的 力矩 : -0.7Lcos20" Wy.)】 
若 对 于 10.60 题 已 知 环 ， 为 500 N, 均 匀 杆 重 300 N, 求 古 1. 

解 8 向 10-50(b) 中 现在 要 和 包含 杆 重 ,以 诺 端 为 支点 求 力 箱 ,得 到 关于 了 | 的 方程 .由 ,r= 0 
得 LTisin40" ~ (0.7Leos20')(500) - 《0,5Leos20°)C300)=0, 即 T=731 N. 由 结 点 处 >,F, = 0 得 
Ticosd0° — Wi=0, 即 多 ,= 560 N. 


10.62 … 根 200 N 的 均匀 杆 竖 直 站 立 ， 
轻 绳 连接 杆 的 中 点 与 地 面 . W 
=100 N 的 淘 体 通过 一 不 计 麻 
擦 的 滑轮 与 水 平 杆 项 部 相连 . 求 
地 面 对 杆 的 水 平和 束 直 方向 的 
方 . 
解 0 杆 上 所 有 的 力 在 图 10-51 
中 已 画 出 . 因为 滑轮 无 摩擦 , TT1= WW 
=100 N. 地 面 访 生 的 力 王 分 成 太平 

国 10-51 和 竖 宣 两 个 分 量 . 出 >， FF， 

= 上 0 得 T+, Tzeos37*=0, 即 FF 一 0,80T;= 一 100 N. 由 》)F,=0 笠 下, -200- Tysin37’=0，, 

即 F, -0.60T;= 200A. 以 过 杆 中 点 的 办 为 转轴 求 力矩 只 有 T, 和 下 , 作用 . 设 杆 长 为 工 ,由 >，r 一 

0 得 


pd 
FE £ 


FT 即 F, = T= Ii00N 


把 FF, 代入 方程 > ,FF = 0 得 到 Try=250N. 把 了 代入 》 FF, =0 解 得 F,=350 N. 
一 物体 受到 如 图 10- 52 所 示 各 力 的 作用 .在 xz 轴 上 一 点 应 施加 一 多 大 的 力 可 以 平 奖 


这 些 力 ? 该 点 在 x 轴 上 什么 位 置 ? 
解 ”B 和 EF 设 所 求 的 方 分 量 汐 下, 和 下 ,并 设 作用 点 为 (d,0), 由 >》 ,FF = 0 得 FF +200cos70* 一 300= 


I0.1 刚体 的 平 街 


1659， 


0, 即 FF,=232 N. 由 1F,=0 得 下 +200sin70'+150=0, 即 瑟 ,= -338 N( 即 指向 下 方 ). 我 们 通过 以 
过 原点 的 轴 为 转轴 的 为 甜 方程 来 求 4 ,下 , 没有 力矩 ,200 N 的 力 可 分 解 成 垂直 于 ( |) 和 平行 于 (| ) 作 
用 线 ( 作 用 点 与 原点 的 连 线 ) 前 分 量 , 旦 只 有 王 直 分 量 起 作用 .由 >,r =0 得 (2,5)(300) + (2.0){200) 
(sin30°) 一 (1.5)(150) - d{338) =0. 解 得 =2.14 m. 


300 N 


图 10- 人 2 


10.64 两 个 重 为 W 和 3W 的 球 由 一 根 重量 不 计 的 杆 连 在 一 起 , 并 可 在 倾角 为 45' 的 斜面 上 
自由 滑动 , 如 图 10- 53{a) 所 示 . 求 系统 平衡 时 丁 与 水 平方 向 的 夹 角 #. 


图 10-53 


解 ”EF 假设 斜面 光滑 ,图 10.53(a) 中 的 作用 力 Fi 和 F, 为 支持 力 , 求 关于 CC 点 的 力 给 之 和 . 力 
Fi 和 和 Ff; 的 力 辟 分 别 为 

Mi = dcos(45° — $), M; = dsin(45° — $) 
重 物 印 和 3 家 的 力 辟 为 

Micos45” 和 和 Mcosd45* 

所 以 - FiM]I+ WMicosd45’ — 3 WM cosd5’ + Fo M2=0 (1) 
根据 受 力 平 衡 得 到 Fi = Fi =2.2 二 .代入 (1) 消 去 下 MA 得 到 一 3+ tan(45" 一 #8)=0. 
解 得 $= 一 26.6". 因 为 上 为 负 值 ,所 以 重 球 比 轻 球 高 . 


tt 
Wa sin 4% 
4 


3316 
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10.65 如 图 10-53(b) 所 示 , 显然 也 是 一 
种 静态 平衡 结构 .如 何 用 来 解释 
10.64 题 的 结论 ? 
解 9 系统 相对 于 CC 点 的 重力 热 
能 PE 为 UU= Wieost45° 一 下 Jsind4S* 十 
3 Wa sinfd45 -Jsin45 如 图 10- 54 所 
示 .[ 图 190-53(4a) 中 点 的 势能 = 
0.] 可 见 10.64 题 中 的 解答 对 应 十 势 
能 的 最 大 值 同时 也 是 不 稳定 的 平衡 
{与 10.72 题 相 比 ) .最 小 (边界 ) 慎 为 则 

= 45" 对 应 着 图 10-53tbh) 中 的 稳定 平衡 .该 解答 之 所 以 没有 在 10,64 匣 中 出 现 是 因为 它 需 要 较 重 的 

物体 受到 磷 边 斜面 的 支持 力 . 

证 明 如 时 一 个 物 林 受 到 的 合 外 力 为 零 , 则 合力 簿 是 一 个 国定 的 值 , 与 议 择 的 冯 点 无 关 . 

证 党 图 10.55 中 夯 出 空间 辕 定 的 尾 意 两 点 卫 和 人 ,它们 不 一 定 都 在 物体 上 .根据 条 件 1 dF = 


更 10-55 


由 关于 了 点 的 力 算 为 


rp =|, X aF 
=|(p + rao) XdF 


=Dx [dp + |rax dF 


=0+ ro= ro 


10.2 质心 (重心 ) 


10.67 


10.68 


二 个 微粒 的 质量 分 别 为 2 kg, 4 kg 和 6 kg, 且 分 别 位 于 过 长 为 0.5 m 的 等 边 三 角形 的 
三 个 角 上 .车 2 kg 的 微粒 位 于 原点 ,4 kg 的 微粒 在 x 轴 正 方向 上 , 求 该 体系 的 质心 . 
解 ”8F 三 个 质点 如 图 10- 56 版 示 , 质 心 的 工 分量 为 


NLT] 十 Fir PT 
I Or 0 m, r=0.25m 
" 更 | 十 更 ?十 更 了 


代入 数值 得 到 =0.29 m. 同 理 质 心 的 y 分 量 为 


+ + 
= ET 0 yp- 0.5sn60 ~ 0.433m 
M+ mt my MM 


代入 数值 得 到 y =0.22 m. 


m2ke m= dkg 


图 10- 56 图 10-57 
四 个 质 基 分别 为 1 kg、2 kg、3 kg 和 4 kg 的 微粒 位 于 什 形 的 四 个 征 上 . 知 形 的 边 长 为 
a .5 如 图 10-57) .如果 a =1 m 且 4&8=2 m, 求 质心 的 坐标 . 
解 ”4 在 矩形 所 在 的 平面 内 建立 秒 卡 儿 坐 标 系 ,以 1 kg 的 粒子 所 在 位 置 为 原点 按 质 量 增 大 的 顺 
序 四 个 粒子 的 举 宗 依次 为 (0,0), (a,0), (a, 6) 和 (0,5) .总 质量 为 M= zm +mzt mst+ m4 一 10 kg. 代 


10.2 质心 { 重 心 ) 
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入 质心 方程 得 到 
z= me = (0 + 24 + 32+0) = 0.5m 
_ mo _ 1 _ 
Y= 0 + 0+36 + 46) = 1.4m 


10.69 图 10-58 是 同 种 材料 制 成 的 机 器 杆 的 侧 视 图 , 求 它 的 质心 . 
解 8 在 计算 质心 时 ,可 认为 任 -部 分 的 笑 量 均 集中 在 其 质心 处 .所 以 该 村 等 效 于 位 于 za = 站 


=18{em) 的 质点 ma 和 位 于 zp =36+ 六 =51(em) 的 质点 ms. 所 以 
_ MATAT+ MIB _ ma(tl8} + ma($1) 18(ma/ mp) + Sl 


Ye matma 一 maAt ma (maime) + 1 
y. = 全 由 对 称 性 ) 
因为 是 相同 材料 ， 
32 
18| 注 |+ 红 1 
ma _ Va _ 36(8} _ 32 8 
ma Va 30(0% 15 eT 2) 28. Sem) 
15 
ye 
1 
EE 
入 8 em 
$8 cm 点 Ae B mB 了 
二 
am | 
| 
图 10-58 


10.70 图 10-59(a) 中 的 均匀 和 抢 形 块 长 为 宽 的 两 倍 . 木 块 被 一 小 凸 出 牺 挡 住 , 求 当 0 增加 到 多 
大 时 木 握 会 翻 倒 ? 
解 FF 当 重 力作 用 线 经 过 支点 木 块 再 好 处 于 平衡 .由 图 10- 59(b} 知 8= arctan (0,5)=26.65". 


图 10-59 


10.71 假设 一 柄 车 的 重心 高 于 地 面 h 且 两 边 车 辊 与 路 面 的 接触 点 的 距离 为 d ,要 把 该 车 向 一 
侧 推 倒 , 应 使 车 与 地 面 成 多大 的 角度 ? 
解 (和 当 汽车 的 重力 作用 线 刚好 位 于 与 地 面 接触 的 车 轮 时 8 为 痢 界 角 . 利 用 10-59(b), tan8 = 
【27217 天 ,所 以 有 二 aretanf d /2h). 

10.72 ”如 图 10-60 所 示 的 半 美 元 硬币 有 部 分 被 符 人 木 塞 中 , 木 塞 上 播 入 两 个 叉子 ,在 硬币 边 
缘 有 一 根 针 , 系统 可 绕 针 与 硬币 的 接触 点 摆动 而 不 脱离 .分 析 系统 的 稳定 性 . 
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全 = 解 上 当 绕 支点 的 力 短 为 等 时 系统 达到 静态 平衡 . 所 以 系统 
的 质心 须 与 支点 在 疝 -- 直 线 上 .如 昊 质心 在 支点 {接触 点 ) 下 方 ， 
如 本 系统 所 示 , 随 着 质心 的 上 升 系统 发 生 倾斜 , 系统 势能 增加 且 
产生 的 力 息 使 系统 恢复 到 平衡 位 置 .这 样 的 平衡 是 稳定 的 ,系统 
可 旺 现 上 述 的 摆动 . 《如果 质心 位 于 支点 上 方 ,倾斜 该 系统 可 使 
图 10-60 势能 下 降 , 这 样 的 平衡 不 稳定 . ) 

10.73 求 图 10-61 中 三 粒子 系统 的 质心 . 

解 和 由 图 10-61, m1=6.0 kg ri=1.0di;m2a=8.0 kg r=5.0im3=5.0 kg rs™ 5S.01+ 

3.07 .根据 定义 

(6G.0+ B07 SSO)r. = (06.0)(1.07) + (8.0)(5.07) + (5.D)(5.0i + 3.07) 
19.0r. =71.07 + 15.07 


_71.0, 15.0, ， 
re 一 19 01 19 07 — 3.7i+ 0.8i 


即 r =3.7 my =“0.8m. 


y 
(5.0 m,3.0 m) 


(U0m0 (5S.0 m0) 并 


图 10- 6 


10.74: 长 为 工 的 细 杆 的 质 荆 线 密度 为 4, 且 从 一 端 开始 线性 增加 .如 果 总 质 攻 为 由, 较 轻 一 
端的 质 基 线 密度 为 1o, 求 该 杆 的 质心 距 较 轻 端 的 上 距离， 
解 ” 设 该 村 位 于 x 轴 上 壬 较 轻 端 位 于 原点 . 国 为 质量 与 长 岩 成 线性 美 系 ,所 内 A(x) 一 hp+ 


br. 由 
" ,| ol? _ 2M ~ A0L) 
M = az)az -ior+ 妈 | -Lt 竺 即 b=- 
所 以 质心 的 位 置 为 
L ， 
| ts)ar {Aor272 + bres/3) 。 ML272 + BLIf3 
了 一 M 四 M 本 M 
代入 5 的 表达 式 得 到 


六 ， 2(M — hn 了 了 
一 2 3 27 AoE 


7 天 -3 -6M 
10.75* 求 半径 为 R 质量 为 M 的 均 旬 固体 半球 的 质心 ， 
和 解 8 如 图 10-62 所 示 以 球 心 为 原点 且 让 半球 兽 于 xz, y 面 上 . 由 对 称 性 得 x = y=0. 把 该 半球 
分 成 一 系列 平行 于 x,y 面 的 图 片 ,每 层 圆 片 厚 为 dz .位 于 z 与 {z+ dz) 间 的 加 片 半径 为 d= 
v Rz- zi ,如 果 均 匀 球 的 密 族 为 o, 则 薄片 的 质量 为 dm = (pad?)dzx = pr(R2 - <)de. 质 心 坐标 = 
可 由 所 有 贺 片 的 分 布 所 得 ， 


R 
2 2 四 
| Fzdin i Rap(Riz -dz _ "PR z 2 /4) 0 _ exk’/4 
MM 


*  M M 诸 


10.2 质心 (重心 ) 


因为 p| 和 Raj =2M, 


dm= odA = pdx 


图 10-62 10-63 


10.76: 求 由 面 密度 为 o 的 材料 制 成 的 四 分 之 一 本 图 薄片 的 质心 . 见 图 10-63. 
解 屿 该 薄片 由 椭 网 与 誉 标 轴 围 成 . 楷 圆 方程 为 


薄片 硬 积 为 A = xab/4. 


x = 应 去 一 = | ydr 
对 本国 方程 求 微分 得 

2 和 0 dz 
mo 


由 对 称 性 , y = 4b/3x. 


10,77* 求 半径 为 R 的 半球 党 的 质心 ( 见 图 10-64) 
解 下 质心 的 坐标 为 r.= =0 
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zx 一 了 Reosgsingag = -人 [cosg]82= 分 
10.78" 从 10.77 题 的 结论 推出 10.75 题 的 结论 . 


解 EF 根据 10.77 题 知 ,半径 为 x 厚度 为 dr 的 球 壳 等 黎 填 位 二 xz 轴 上 = = r/2 处 的 质点 dm = 


十 (4zrr?dr)p ,所 以 对 半径 为 尺 的 实心 学 球 而 言 ， 
ME = | dm = ol rar = ezR- 
与 10.75 题 相 同 .这 是 整体 的 质心 与 各 部 分 质心 满足 质心 定理 的 曙 一 个 应 用. 
10.7% 求 一 个 高 为 有 ,半径 为 R, 恒定 密 度 为 o 的 圆锥 的 质心 . 
解 EE 在 图 10-65 中 , 圆锥 的 底面 位 于 xy 
面 内 且 对 称 轴 沿 x 方向 ,质心 的 坐标 为 ze= y。 


= 人 0, 
zdm zodV 
ze 二 = 
| |eav 


由 三 角形 相似 得 


六 _E 一 
hr 即 =. 


所 以 dyY= - (rk/R)r2dr 且 


站 入 2 R: BR: 
图 10-65 RR 
[ar -已 
及 3 


10.80e ” 求 在 均匀 重力 场 g 中 的 物体 绕 固 定点 O 转 动 时 的 力矩. 物体 质量 为 M . 
解 ”4 物体 中 的 质量 元 重力 为 dmg; 所 以 力矩 dr = x dmg 其 中 r 是 从 口 指向 dr 的 半径 天 
量 ,对 整个 物体 积分 ， 
* = | x dmg = (Jrdm) x g = (Mr )xg= rx Mg 
所 以 寻 力 的 力矩 可 认为 是 由 物体 的 重力 Msg 作用 在 质心 获得 . 


11.,1 


11,1 


11.2 


11.3 


卫 1 ,站 


11 .5 


11 .6 


11.7 


第 十 一 介 ” 转 动 (T) :运动 学 与 动 为 学 
角 运动 和 力 抵 


分 别 用 度 C}， 弧度 (rad) 和 转 数 (表示 下 列 角度 (a]20";(b)0.40radi(c) 态 r, 


解 EBP (al)20'=20(28/360)=0.35(rad) =0.35(1/2x)=0.056r; (b)0. 40rad = 0., 40(360/2x) = 23° 


=23( 5) =0.064r;(0) r= 本 (360)= 120"= 120(2r/360) =2.09rad， 


分 别 用 度 每 秘 , 弧度 每 秘 以 及 转 每 秒表 示 下 列 角 速度 , (a)0.020 z/s; Cb)30°/s; (ec)1.40 
rad/'s. 
解 a)0.020 rs=0.020(360) =7.2(/s) =0,.020(2rx) =0,126(rad/s}; {(b) 30(°/s) = 30(2m7 


去 | =0,.083( ris); (ce)1, 40 radrs=1.40036072r7 =80/s= 1.40(1/27) = 0. 


360) =0.52(rad/) =30| 二 


22fr7s) 

月 球 的 直径 为 3480 km 且 距 地 球 3.8x 108 m.{a) 地 球 上 的 人 看 来 月 球 所 张 的 角 为 多 少 
纺 度 ? (b) 如 果 地 球 的 直径 为 1.28 x 104 km, 则 站 在 月 球 上 的 人 看 地 球 所 张 的 角 为 多 
大 ? 

解 上 (4- (3.48x10 m)/(3.8x 105 m) =0.0092 rad; (b) {1.28 x 107 m)/{3.8x 108 m) = 
0.034 rad==2". 

一 小 束 激光 从 地 球 射 向 月 球 .如 果 该 激光 来 照 到 月 球 上 直径 为 2,50 m 的 区 域 , 求 光 素 
的 张 角 ? 

解 B59={2.50 mm)/(3.8X10im)=6.6Xi0 Srad. 

一 个 球 以 角速度 w= 3i+ 5 rad/s 绕 自身 的 轴 转 动 . 求 该 轴 与 x 轴 的 夹 角 . 

解 上 时 m=3i+5j=oudi+ayio=(oz+o2=3402=5.83. 所 以 转轴 与 > 轴 的 夹 角 满 足 cos8 
= wf w= 3/5,83, 得 8=59". 

两 个 矢量 4 和 B 决定 一 个 平行 四 过 
形 .证 明 |4x 吾 | 等 于 该 平行 四 边 形 
的 面积 .所 以 该 面 可 以 用 一 个 天 量 4 
xB 表示 . 求 该 矢量 与 平行 四 边 形 面 
的 空间 关系 . 

解 gz 以 4 和 有 为 边 的 平行 四 边 形 的 图 11-1 

面 如 是 底 和 高 的 屁 积 . 底 为 |A1 ,高 为 垂 真 于 4 的 如 的 分 量 ,Bi=1Bising( 如 图 11-1 所 示 } .面积 为 
1&1B1 =|A1|B|sin0= |A4 XB|. 矢 量 A xB 的 大 小 等 于 该 平行 四 边 形 欧 面积 ,方向 垂直 于 该 平行 四 
边 形 面 . 

如 果 及 =3i 一 47(N),B=2j+6k(lm). 求 4xB 和 Bx 有 4. 

解 GF 31- 47)xX(27+6K)=6ixX}j+18ixk -8xj-247 Xk=6k-18j -24{(N'm). 对 于 8 
x 和 ,结果 与 上 述 结果 相反 ， 

如 果 r=27 -6k(m) 且 下 =3i+4K(N) 求 力 秆 rx 下. 如 果 p=5i+2j 一 6k(m) 呢 ? 

解 BE (27 -6K)X{3i+4) = 0X itBi Xi- 18 Xi-24k XK=8i 18 -6k (Nm). (Si+2j 


— 6K)YX (3i+ dR)=0-207 -6k+8i 137+0=81i -38 -6k (Nm). 


200 N 的 力 与 半径 为 25 cm 的 轮子 边缘 相 切 , 求 转动 力矩 . 若 力 与 轮子 的 轮 辑 成 40* 角 ， 
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11.2 


11.1¢0 


11.11 


11.12 


11.13 


11.14 


再 求 转动 力 抢 ， 


解 (入 凶 然 该 题 要 求 以 过 轮子 中 心 的 轴 为 转轴 萨 访 密 . 国 为 到 力 的 第 用 点 的 半 答 长 即 为 力 贡 , 上 
以 = {0.25 mj(200 N}= 50 Nm. 妈 上 果 力 与 纶 更 吏 和 角 为 40", 力 的 切 向 分 量 就 为 Fl 一 {200 N) 
“ind40') = 128.6 N.r ={128.6 NO.25 my 2.] my, 轧 的 径 疝 分 其 对 转 力 窍 浇 有 作用 ， 


转动 运动 学 


一 个 原来 静止 的 飞轮 在 6.0 s 内 角速度 达到 36 rad/s. (a) 角 加 速度 为 多 大 ? !b) 求 6.0 
s 内 转 守 的 角度 ， 
解 FF (4) 运用 角 位 称 方 程 , on 为 零 : 
w = op 十 二 36 = af6.0)， x = 6 rad/s 
(hb) 运 用 角 位 移 方程 ,po 和 wo 都 为 零 : 


9 Ot wt+t pa - (6)(6) = 108(rad) 


或 者 利用 8= 页 3 2 /= 6)- 108 rad{ 对 于 句 衣 加 速度 运动 ,w= ee ) 

当 a 恒定 时 证 明 $ = 名 +(w: 一 w?)/2a.( 有 时 旋转 骨 用 表示 而 不 用 58, 用 i; 而 不 用 0 
表示 初始 值 .) 

解 0 于 已 车 w=w +at 和 轩 = 和 十 i+ ot?. 由 第 -个 方程 解 得 1 = (ww ) jo. 代入 第 二 个 方 


程 得 到 


a 1 {i 一 办 
一 + T+ = 
2 a 
i ， 1 ow (w+) ww 
即 区 一 吉 十 [w+ 入 (ww mh)] 一 外 2 风 1 3 


一 个 以 角速度 30 rs 转动 的 轮子 以 ~ 年 的 加 速度 停 下 来 .节目 之 前 转动 了 60 r. (a) 求 
角 加 速度 , (b) 求 静止 所 需 的 时 间 . 
解 站 (a) 由 w*= a +2a(8— 如 )} 求 利加 速度 ， 


1 2 也 2 
名 的 站 0 — [(30) {27n)] 2 
a= a8 0 602r) 747 Cnmd's ) 


(by 由 w= wpt ar 求 时 间 


4 er = 4{s) 


一 旋转 的 轮子 初 角速度 为 50 rad/s 向 东 ;20 s 后 变 为 50 rad/s 癌 西 . 若 和 前 加 速度 恒定 ， 
求 (a}) 角 加 速度 的 大 小 和 方向 , Cb)20 s 后 的 衣 位 称 , (c)30 s 后 的 角速度 . 

镍 ”了 FP (a) 习 为 gaAt = 一 w= + (~.), 可 边 的 两 个 矢量 均 指向 西 ,所 以 和 加 速度 向 西 , 如 
图 11-2(a) 所 未 , 角 加 速度 的 太 小 为 


wi — wo 和 一 (50) 
2 A | 20 国 


tb 由 wi = w+2a(8— 多 ) 得 前 世 移 为 


5(rad/s2) 


站 
9 2a 2.5) 


0 


该 结 果 也 能 由 平均 角速度 请 (o, + wf) =0 得 到 .在 20s 内 的 角 加 速度 的 效果 仅仅 使 转动 纳 的 方向 反 
间 .fey 由 图 11-2{b) 可 知 ,30 s 时 的 角速度 为 @= w+at =50+5(30 一 20) = 100 {rad/s). 

-一旦 w 相 色 平行 , 角 速 率 改 变 , 而 转动 轴 的 方向 不 变 ， 

一 张 以 8.16 rad/s': 转动 的 唱片 转盘 匀 闫 速 转动 6 周 后 停 干 .和 角 加 速度 为 多 少 rad/s? 
解 设 的 = 由. 所 以 


1 ， 


ll. 


11. 


11. 


11, 


11, 


1 


和 


1 


[mm 


11.3 力矩 与 转动 


177 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


.21 


(a) 


图 11-2 


2 
w= wt+2a0,0=8.16 +2a(6X2r), a = 1 = -0.884(rad/s:) 


负 号 表示 是 久 碱 速 运 动 . 

一 根 强 子 绕 在 半径 为 30 cm 的 轮子 上 . 当 轮 子 由 初速 度 2.0 r/s 匀 减 速 到 静止, 绳子 绕 
在 轮子 上 的 长 度 为 25 m. 求 轮子 的 加 速度 以 及 轮子 停止 时 转 过 的 周 数 ， 

解 结对 应 的 角 位 移 为 9=25/70.3 rad=83 rad= 13.3 ri 又 已 知 wg=2.0 r/s 和 w=0, 运 用 ww?~ 
二 220 求 得 a= -0.150 ra= 一 0.942 rad/s. 

汽车 在 7s 内 由 带 止 匀 加 速 运动 至 轮子 的 角速度 为 6.0 r/s. 求 轮子 的 角 加 速度 ,该 过 程 
中 轮子 转 了 多少 圈 ? 

解 隔 因 为 mg=0,om=60rsti=7xs. 运 用 mw= wo+at 得 到 a =0.86 r/s*, 所 以 = wt = 3(7)= 
21(+} .将 上 述 值 蒋 以 2x, a 一 $5.38 rad/s*, 9 =132 rad. 

一 个 原来 以 0.80 rs 转动 的 转 基 20 s 后 停 正 . 求 轮子 的 角 加 速度 .该 过 程 中 轮子 转 了 
多 少 图 ? 【假设 是 均 加 速 转动 . ) 

解答 已 知 wo=0.801/s,w=0,:=20 s. 运 用 =wotat 得 到 a= 一 0.04 Ys. 所 以 8=wt= 
0.40(20) = 8(r). 

当 汽 车 行驶 2,5 km 时 ,汽车 的 车 轮转 过 多 少 园 ? 已 知 车 轮 的 直径 为 60 cm. 

解 ”上 旺 该 题 中 ;=2500 m,r=0.30 m. 由 ,= 到 得 到 8=8330 rad= 13307. 

两 个 相互 交错 的 殖 轮 半径 分 别 为 0.50 cm 和 0.15 cm. 当 半径 较 大 的 齿轮 转 过 3 轿 时 ， 
小 齿轮 转 过 多 少 圈 ? 

船上 是 两 个 轮子 的 接触 点 运动 相同 的 距离 ;所 以 由 (0.50 cm}{3 7) = (0.15 cm)8 得 到 8=10Y. 
一 辆 汽车 在 20 s 内 从 静止 名 加 速 到 15 mys, 求 汽车 轮子 的 角 加 速度 以 及 该 过 程 中 轮 


子 转 过 的 回 数 .车轮 的 半径 为 本 m. 
解 上 先 由 w=wot+art 和 3 wt 求 得 线性 加 速度 和 距离 , 得 到 a=0.75 m/s 以 及 s=150m. 转 


化 到 角 疝 量 中 为 =aAr= /了 =2.25 rad/s 和 B= si/r=450 rad=72 1， 


'3 力矩 与 转动 


一 卷 线 静止 放 在 水 平 桌面 上 , 如 图 11-3 所 示 . 轻 轻 拉动 线 使 得 PP 点 无 滑动 ,已 点 为 郑 
轴 与 桌面 的 接触 点 .判定 线 在 a、5、c、d 各 位 置 ,卷轴 会 向 哪 边 滚动 ? 解释 你 的 回答 . 
注 ; 在 d 处 , 线 的 延长 线 通 过 PP 点. 

解 于 如 果 以 了 点 为 原点 计算 力矩 ,重力 、 摩 接力 和 支持 力 产生 的 合力 簿 为 零 . 
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il1.22 


11.23 


11.24 


11 .33 


11.26 


11.27 


(a) 对 P 点 的 力矩 汽 顺 时 针 方向 , 故 卷 轴 顺 时 针 转 
动 并 向 右 滚动 ,使 线 绕 到 卷轴 ]. 
(pb) 关于 PP 点 的 力矩 沿 逆 时 针 方 向 , 故 卷 轴 沿 道 时 
5 针 施 转 并 向 左 滚 动 ， 
4 (c) 关 于 PP 点 的 力 短 沿 道 时 针 方 向 , 状 轴 沿 道 时 针 
旋转 并 向 左 滚动 . 
(d) 关 于 P 点 的 力 扎 为 尖 故 卷轴 术 转 动 .因为 轻 轻 
图 11.3 拉动 卷轴 使 得 它 没有 浓 动 , 所 以 卷轴 保持 静止 ， 

一 块 麻石 的 转动 惯量 为 1.6x 10 .3 kg'mz ,施加 一 个 恒定 的 力矩, 飞轮 在 15 s 内 角 束 
度 达到 1200 rmin, 假设 飞轮 开始 时 静止 , 求 (a) 角 加 速度 , (b) 所 施 力 矩 的 大 小 , (ce)15 
s 时 转 过 的 角度 , (d) 力 矩 对 飞轮 做 的 功 We. 


解 GB (alt=158 时 
和 = L200 r/min x lmon60nsx2rradrlr — 407 rad/'s 


Ei {40x 二 的 Tadys 
= = 
i 19 s 


fbJr= 政 =1.6X10 ?kgm x8 38 rad/s: —0.0134 m:N 
_ (40xr+ 0)rad/s 
2 


PF 


= 8.38 rad/s 


{0)0— ot x13s 二 942 rad 
{djw— B=0.0134x942=12.6(]) 
也 可 根据 动能 定理 ， 


W — KE = 六 le 一 2 {1,6x 10 (40n)’ = 12.6(]) 


- - 根 质量 不 计 的 轻 杆 一 端 固定 使 之 可 以 像 摆 … 样 月 由 摆动 . 两 个 物体 质量 分 别 为 2 和 m 
和 ;sm 且 分 别 同 定 在 踊 国定 点 5 和 和 35 处 ,让 杆 从 水 于 位 血 自 由 释放 . 求 杆 释 放 时 的 角 
析 速 度 . 


解 “上 且 DE= mt dmb) - smegp TI-2m+ mi962)=1imb?. 因 为 = ee, 所 Ma Sg/ 


118. 
三 个 小 孩 坐 在 跷 跷 板 上 处 于 平衡 . 重 20 kg 和 重 30 kg 的 小 访 在 支点 的 两 边 并 且 都 与 
支点 相距 2.0 m. 若 第 三 个 小 孩 离 开 则 破坏 平衡 状态 , 求 板 的 初 引 加 速度 .《 不 计 板 
重 .) 


解 ” 和 基于 支点 的 力 打 为 ,30(9.8)(2) 一 2009.8)(2) 一 a. 但 7 了 =2004) +3004)=200 ke-m, 民 


入 上 式 得 到 a= 0 一 0.98 rad/s. 

长 为 工 的 细 线 一 端 系 有 质 址 为 mm 的 物体 从 而 构成 一 个 摆 . 该 所 从 与 竖 直 方向 成 8 前 

处 释放 , 车 以 固定 点 为 转轴 , 求 释放 的 瞬间 (a) 押 的 力矩 以 及 (b) 和 角 加 速度 . 

解 ”二 力矩 =( 力 )( 万 臂 ) 一 weLsin8, 国 为 [一 gra, 且 r= 工 所 以 a= (gsin0)iL， 

要 使 50 kg 且 回转 半径 为 40 cm 的 飞轮 在 10 s 内 第 速度 达到 300 rmin, 应 施加 多 大 

的 恒定 为 十 ? 

解 一 a. 根据 回转 半径 上 的 定义 ,了 = Mk? 一 {50 kg)(0.40 m)?=8 kg*tm ,要求 + 还 需 知 道 

a 由 ww t at, wn=0 和 10s, w= 2nf 27x0300 r/min) = 600r rad/min — 10n rad/s, 得 到 

19x rad/s=a(10s} 和 a 二 x rad/s: =3.14 rad/s 最 终 解 得 (8 kg:m 3)}(3.14 rad/s)=25 Nm. 
-个 重 80 lb 的 轮 于 回转 半径 为 2ft 且 以 360 r/min 转动 . 摩擦 力 抢 为 4 lbf'ft 求 轮 地 

停止 所 需 的 时 间 . 

解 8 本 由 w= wo+et;@=0 和 wy=2rf, 凤 wo =2r(360r/mini(60s/rmn) - 12xradys. 区 知道 v 就 

可 求 出 1. 由 动力 党 公式 r= jo, 已 知 z= 一 41bf" 代 内 及 了 一 ME? = {80 1b/32 和 /2 的 一 10 slag'fe; 


11.4 转动 惯量 ，179 ， 


所 以 9 = (一 4 1b:ft)/A(10 slug*ft) = -0.4 rad/s .最 启 由 0=12x rad/s 一 (0.4 tadfs) 解 得 [=94 5. 
11.28 500 g 的 轮子 转动 惯量 为 0.015 kg'm2, 开始 时 以 30 rs 转动 . 转动 163 转 后 停止 , 求 
使 之 停止 的 力矩 
解 FF r= ,T=0.015 ke m2. 由 ooi+2a0w=0,wo=2rr={f2rradif30 s = 的 rrad/ 
s, 0 = (28 rad/r){163r) 二 326x rad, 所 以 ea= — (60r radAs)27(652r rad), a = -17,.3 rad/s. 所 以 += 
— (D015 kg.tnzyf17.3 m/s) = ~0.26 Nem. 
11.29 一 个 8 kg 的 轮子 回转 半径 为 25 cm, 它 的 转动 惯量 是 多 少 ? 要 使 角 加 速度 为 3 rad/s 
则 应 施加 多 大 的 力 短 ? 
解 EF = ME = (8 kg}(D.25 m)=0.50 kgm.r= le=(0.50 gg-o2yf3 rad/s)=1.50 Nm. 
11.30 一 个 大 小 恒 为 1.2 N 的 力 沿 切线 方向 作用 在 
沿 水 平 轴 旋 转 的 固体 圆 盘 的 轴 上 (如 图 11-4 
所 示 }). 轴 的 半径 为 3 cm, 贺 盘 的 半径 为 8 em， 
质 世 为 4 kg. 不 计 轴 的 质量 , 求 辕 盘 的 角 加 速 
度 . 
解 (和 先 求 圆 盘 的 逢 加 速度 : 
1 
2 
=0,0128(kg * m:) R= 0.08m 
运用 转动 定律 ， r=0.03m 
r =Ia, 1.2(0.03) = 0.0128a 
a =2,81 rad/s 


1 = mR? = 广 (4)(0.08?) 


图 11-4 


11.31 半径 为 10 em 的 圆 盘 转 动 惯 量 为 0.02 ke'mz.15 N 的 力 沿 切线 方向 作用 在 圆 盘 的 边 
缘 使 之 产生 角 加 速度 &. 则 a 为 多 少 Trad/s2? 
解 过 rz=Jait5t0.10)=0,.02cjia= 7Srad/s. 


11.4 转动 惯量 


11,32 两 个 质量 分 别 为 m1 和 mm 的 铁 环 半径 分 别 为 a1 和 aa, 它 们 装配 在 质量 不 计 的 框架 
上 ,如 图 11-5 所 示 . 求 以 过 贺 心 并 垂直 于 环 面 的 轴 为 转轴 的 转动 惯量 ， 


解 、3P 了 的 定义 为 ny24rmi ;在 该 题 中 写成 两 项 的 和 , 即 为 


~» ~ 
a? Am 十 0 有 ma = mia? 十 m2a2 
1 ta 


图 11-5 图 11.6 
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11,33 


11.34 


11.3s 


11.36 


11.37 


11.38 


11.39 


四 个 不 规则 的 物体 固定 在 质量 不 计 的 框架 上 ,如 图 11-6 所 示 . 以 垂直 于 物体 面 且 过 PP 
点 的 轴 为 转轴 , 证 明 系 统 的 转动 惯 其 了 = 了 + 12+13+ 4, 其 中 耳 是 物体 1 关于 该 轴 
的 转动 惯 基 , 其 它 类 似 . 你 能 从 中 得 出 什么 一 般 规 什 ? 

证 了 = 人 > riAm = rm + Dy roam +… ,其 中 第 一 项 是 对 物体 1 求 动 ,第 二 项 是 对 物 
栖 2 求 和 ,依次 类 推 .第 一 项 即 为 ,第 二 项 即 为 了 ,所 以 了 = 工 二 匡 + 了 + 4. 得 出 规律 ;物体 关于 
某 轴 的 转动 惯量 是 各 部 分 转动 惯量 的 代数 和 

如 图 11-7 所 示 四 个 质点 由 一 根 质 基 不 计 的 杆 相连 . 求 分 别 以 (a) 以 44 为 轴 ，(b) 以 
BB' 为 轴 的 转动 惯量 和 回转 半径 . 

解 (9)7= mr? = 证 m, .在 该 题 中 ,Tg =0+ (28) + m4h3) + 3m(9b2) = 33mb? = 
kATm)R Ip (hyilpg mldp i+ (Dm) +Or (3m)n = 0m = Tm 让 kR-1.13 5. 


图 11-7 图 11-& 
图 11-8 中 四 个 物体 固定 在 很 轻 的 环形 柏 架 上 . 求 以 过 环 心 昌 迁 直 于 环 面 的 负 为 转轴 
时 物体 的 转动 惯量 和 回转 半径 .假设 该 环 可 以 自由 旋转 ,应 给 该 系统 施加 多 大 的 力 簿 
使 之 绕 该 轴 产 生 的 角 加 速度 为 w? 若 以 44 为 转轴 呢 ? 
解 六 内定 交 了 = 了 开 m 拓 一 忆 人 一 Stbs 与 了 =( 王 训 ) 太 对 比 得 到 二 一 右 , 内 为 *= Ja,r= 


Brmb2o. [aa = 2m)(b + 2m ) dmb 也 等 于 Ra (8m), 所 以 得 到 ag = p72, rn4 = 
dmbia. 

一 个 氮 分 子 可 以 认为 由 两 个 质点 (每 个 质点 m=14u=14X1.67x10 ”了 kg) 市 距 1,3 
x10 -Jm 构成 .在 空气 中 室温 下 该 分 子 的 平均 转动 动能 大 约 为 4x 10 21J. 求 该 分 子 
关于 其 质心 的 转动 惯 其 和 转动 速度 (rs). 

解 8 Dm 34xX10 35)(0.65x10 "=1.98x107*(kg*m). 又 由 Jw /2=4x 


10 1 得 到 w=6.4x102rad/s= 1.0x10!3r/s. 

三 个 质 基 为 M 长 为 了 的 细 均 名 杆 绽 于 x 、y、z 轴 上 且 都 有 一 端 置 十 原点 . 求 该 系统 关 
于 z 轴 的 I. 

解 43F 只 有 位 于 x,y 轴 上 的 丁 产生 关于 z 轴 的 转动 惯量 .由 平行 轴 定 理 知 一 根 村 关于 其 一 端的 
转动 惯量 为 ML2712+MILA27 = ML273. 所 以 ,由 1.33 题 得 TI.=2MEL2A3， 

证 明 图 11-6 中 系统 的 转动 惯 其 了 (以 过 P 点 且 垂 直 于 纸 面 的 轴 为 转轴 ) 等 于 
(T+ mir?), 其中; 是 从 P 到 第 i 个 质心 的 距离 . 

稻 # 有 证 -是 第 ;个 质心 相对 于 了 点 的 虐 离 .由 平行 轴 定 理 知 万 = 了 + mr ,所 以 


4 
工 二 DU, + ma ) 
1 


已 知 以 过 球 心 的 轴 为 转轴 的 转动 惯量 了 = 二 Mr?, 求 以 与 球 相 切 的 轴 为 转轴 时 的 


11.40 


11.41° 


11.42 


11.43 


11.4 转动 惯 其 


解 ” ”EF 运用 平行 轴 定 理 ,T= 六 + AMr2= 7Mr275. 

一 根 长 为 的 杆 由 长 为 广 L 质量 为 mw 的 均匀 木 杆 和 长 为 也 质量 为 ms 的 均匀 负 
杆 组 成 .(a) 求 以 过 杆 的 中 心 且 垂 直 于 杆 的 轴 为 转轴 的 1. (b}) 若 以 平行 于 该 轴 且 过 木 
杆 一 端的 轴 为 转轴 呢 ? (提示 :对 十 长 为 a 的 均 句 村 1,= zma*/12.) 

和 解 ” 旺 (as) 首 先 两 部 分 分 别 考 虑 , 对 于 木 杆 , 由 平行 轴 定 理 知 以 过 端点 的 轴 为 转轴 的 了 = [x ( 工 / 
2)]J712 + mlL/4)* = {mwL?)/12. 对 于 黄 铜 而 言 [= (mp1.*)/12, 把 两 项 相 加 得 到 了 = (7m ~ rm】 
(L2712). (hb) 以 木 棱 一 端 为 转轴 黄 铜 贡献 的 转动 惯量 T= [msfL/2)2]/12+ mot31.74)? = (7p0L2)/ 
12, 这 里 我 们 再 次 用 到 了 平行 轴 定 理 , 再 加 上 (mL2)712, 所 以 了 = [ 工 2 ms + T7785}]/12. 

如 图 11-9 所 示 质 量 为 M 的 铁 环 半 径 为 玉 . 铁 环 位 于 zy 面 内 并 以 原点 O 为 中 心 .在 
图 中 , 轴 从 加 点 指向 观察 者 .质量 元 dm 产生 的 关于 x 轴 的 转动 惯量 dI, = Rzdm， 
关于 7 轴 的 转动 惯量 为 45. = ydm ; 同 理 1, = x?dm.(a) 求 连结 dL,, dI, 和 dl, 的 
方程 ,(b) 求 包含 I 、I 和 I 的 方程 , (c) 运 用 对 称 性 求 连结 I 和 了 的 方程 ,(d) 用 M 
入 表示 铁 环 的 I, 1 和 大,(e) 求 以 过 4 且 平 行 于 xz 轴 的 轴 为 转轴 的 铁 环 的 转动 惯 
量 . 

和 解 4 (a) 由 图 11-9, 因 为 z?+ y= R?, 得 到 wdim + ydm = Ridm, 即 dl,+ df = dI..(b) 把 
(a) 中 的 式 子 对 整个 环 积分 得 到 1, + 上 = 了 I.(c) 由 对 称 性 知道 关于 zx 轴 的 转动 惯量 I, 等 于 关于 y 
铀 的 转动 惯量 [, 即 1 = 二 (4) 容易 得 到 1, = |Rzdm = Ra|dm = MR*. 因为 [= T+ 1,=21, 
所 以 [= 了 = MR?/2.(e) 根 据 图 11-9, 运用 平行 轴 定 理 得 到 Ju = 了 + MR?= 3MR272， 


图 11-9 图 11-10 


总 结 11.41 题 中 的 讨论 证 明 下 列 原 理 ; xy 面 的 任 一 平面 物体 关于 * 轴 的 转动 惯量 I 
= [+ 了 .其 中 了 I 工 和 了 分别 是 物体 关于 xz 轴 和 y 轴 的 转动 惯量 . 
证 图 11-10 表示 一 般 的 情况 .< 轴 正 方向 指向 读者 .位 于 P 点 的 有 限 质量 元 dm 关于 x 轴 的 转动 
惯量 为 di = y?dxm, 关 于 y 轴 的 转动 惯量 为 df, = rzdm .关于 z 轴 的 转动 惯量 为 df, = Ridm .因为 
RR? = 2 二 ,所 以 d1,=dI,+dI,. 对 整个 物体 积分 得 到 了 = 1 + 了 上. 该 结果 称 为 恒 直 轴 定 理 . 

运用 11.42 题 中 的 垂直 轴 定 理 找 出 薄 回 盘 以 任意 直径 为 轴 的 转动 惯量 和 关于 中 心 轴 
的 转动 惯量 的 关系 . 

解 EF 一 半径 为 RR 的 薄 均 旬 盘 位 于 zy 面 内 , 如 图 11-11 所 杀 , 由 垂直 轴 定 理 得 fj + [= I. 但 
由 对 称 性 得 六 = [= 1z, 其 中 I 是 以 任意 直径 为 转轴 的 转动 惯量 . 所 以 21, = I,. 一 个 回 柱 体 或 辐 
盘 关于 对 称 轴 的 转动 惯 荐 为 二 MR?. 所 以 1 = 了 MR?, 1 于 MR 

运用 积分 求 长 为 工 的 细 均 匀 杆 以 距 其 一 端 L/4 且 垂 直 于 杆 的 轴 为 转轴 的 转动 惯量 . 
说 明 如 何 由 平行 轴 定 理 得 到 该 结论 . 
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图 11-11 岗 11-12 


解 E 根据 11-12 图 ， 


ff, 4 有 [1 313 FLY] TADLDY) 7ML? 
r= friam =| radr= ll | + j= 48 = 4 
细 杆 关于 中 心 的 T= (ML2)712. 对 于 距 其 工 /4 的 转轴 ,= (CMD)(L/4)? + CML?)112= (7ML:)/48. 
(1 = ML2712 在 该 题 中 直接 给 出 , 但 也 可 通过 从 -L /2 到 工 /2 积分 得 到 .) 


11.45” 一 个 均匀 的 空心 圆柱 体 的 密度 为 p, 长 为 工 ,内 径 为 us, 外 径 为 所 .证 明 关于 该 圆柱 体 


对 称 轴 的 转动 惯量 为 1 一 广 xpL(5' 一 a')= 祖 M(57+ a?), 其 中 M 为 圆柱 体 的 质量 
证 由 图 11-13 知 该 回 柱 过 的 质量 M 为 其 体积 的 p 倍 即 px(52 - a?)L. 厚 为 dr 的 回 柱 党 的 转动 
惯量 为 4dJ =(p2xrLdr)r; 圆 括 导 中 的 项 为 薄 贺 柱 壳 的 质量 .所 以 


1 = 2xpL| rdr = Sa be 


蔡 换 p, 写成 


二 prlL(b? 一 se + ea) _ ME a2) 


图 11-13 图 11-14 
11.46* 计算 质量 为 M 半径 为 R 的 询 匀 菏 球 壳 以 直径 为 轴 的 转动 惯量 . 
解 党 球 这 的 面 密度 为 o, 对 整个 球面 积分 得 到 总 质量 M = | cd4 , 因为 球 壳 均匀 , 面 密度 为 党 


数 .所 以 M = sjaa = oh = dxRig. 得 到 so == MA/4rR2. 

根据 图 11-14. 圆 环 的 半径 为 Rsin8, 周 长 为 2rRsing. 环 的 宽度 为 Rq8, 所 以 面积 da = 
(2xRsin9)(Rd9), 质 量 dM = odA = (MA4rR2z)U2rR2zsingdby= (M/2)singde. 

设 该 圆 环 关于 灿 ZZ' 的 转动 刍 量 为 df ,该 轴 到 环 上 各 点 的 更 离 为 Rsin8. 所 以 di = 
(Rsmd) dM = (MR?/2)sin’0d0. 
整个 球 况 的 转动 惯量 为 各 圆 环 转动 惯量 之 和 和; 


4 2 Zrx 
I =|ar 一 [ EE sinigdg = fa — cos2b]singdp 


MET_ cosd 5 + | cos8(- sinbd6)] = |{[- (—1)—{-—-1)]+ ot | 
[0 [9 


bp 芋 MR*: 4 .2MR: 
3 3 2 3 


11.47 计算 半径 为 R 质量 为 邮 的 均 句 球 关于 直径 的 转动 惯量 . 
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解 ”上 天 由 11.46 题 知 半径 为 r 的 蒜 过 转动 惯量 为 


妹 的 转动 惯 甚 是 各 球 亮 转动 改 量 之 利 ， 
1= |dr= 人 rr = 2 
44.48 图 11-15 中 的 均 名 薄板 边 长 为 a 和 ,总 质量 为 呆 . 证 明 关 于 如 图 所 示 轴 的 转动 惯量 
为 Mp2/12. 
证 均匀 薄板 的 面 密 度 为 o = Mab. 宽 为 dz 的 质量 元 产生 的 转动 惯量 为 (oadzx) zr?, 所 以 了 = 
bi2 


garidz = qab/12; 及 因为 = MY/ab, 所 由 了 = Mh2/12. 
一 由 


图 11. 15 图 11-16 

11.49 图 11-16 中 国 盘 中 心 为 一 光 浊 支点 ,系统 可 以 自由 转动 .均匀 杆 长 为 工 . 求 从 图 中 位 置 
释放 时 系统 的 和 如 速度 . 圆 盘 的 质量 为 六 杆 的 质量 为 mj. 
解 E 和 关于 支点 的 转动 惯量 T= gwt+ 了 wt mf +(L/2)]? = mbi/2+ maLi/12+ mabir 
mabL + mL2/4. 杆 的 重力 产生 的 力矩 = mag [+ {L/2)]. 所 以 由 代数 运算 得 到 , a = rAT = jg(25 
+ mma) Bb +2 b+ bL + L123)]. 

11.50 如 图 11-17 所 示 , 长 为 工 质量 为 ;%; 的 均匀 村 一端 固 定 . 筋 一 端 
连 有 质量 为 m| 半径 为 上 的 均匀 圆 盘 . 求 该 系统 从 图 中 位 置 释放 
时 的 区 加 速度 . 
解 =T+t Tt mL + = 条 2L2A3 + mib?/2+ m(L?+ 
2L65+ 57).im1 的 力 加 为 (I + Bb)sin8, mo 的 力 蔡 为 { 工 /2)sin8. 所 以 力 和 打开 
= {magLsind)/2+ mig(L + pb)sing. 解 得 go= riT= gsind[ maL +2mitL 
+ [2m L/S+ m(360 :+4Lb +2L7)}]. 


11.5 平 动 与 转动 的 关系 

11.51 一 块 表 秒针 长 为 2.0 ecm. (a) 该 针 的 转动 频率 是 多少 ? (b) 秒 针 的 尖端 相对 杆 青 的 运动 
速率 是 多 大 ? 
解 EF (a) 若 工 表示 以 秒 为 单位 的 辕 期 ， 


_1_1 
7 = 下 = 而 


= 0.017 rs 


(bz=ro=r2rr=t2.0x 10 -3)(2x(a0) =2.1x10-3 m/s 
11.52 地 球 自转 一 周 需 24 小 时 .其 半径 为 6370 km.,(a) 地 球 的 角速度 是 多 少 弧度 每 种 ? (b) 
如 果 一 架 飞 机 在 赤道 上 方向 西 飞 行 ,飞行 速率 应 为 多 大 才能 赶 上 太阳 ?《 单 位 为 km 


.184 ， 
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11 .33 


11.54 


11.558 


解 。 G3 地球 经 过 24 小 时 转 过 2rrad. (a)@ =25 rad/(24b x 3600 sfh) = 7.272x10-Srad/s.(b) 飞 
机 必须 以 地 球 的 “边缘 速率 "飞行 .所 以 由 w= mr ,代入 数据 得 到 = (7.272x10-5rad/sjf6370 km) 
(3600 s/h) — 1667 km/h. 

一 个 半径 为 90 em 的 转 轮 开始 时 以 3.0 r/s 转动 并 勾 减 速 至 停止 , 共 转 了 26 图 . (a) 转 
轮 经 多 长 时 间 后 停止 *(b) 角 减速 度 是 多 大 ?(c) 求 开始 时 边缘 上 :一 点 的 切 向 速度 . 
《d) 求 过 缘 上 一 点 的 初始 径 向 加 速度 . (e) 求 边缘 上 一 点 开始 时 总 加 速度 的 大 小 ， 

解 已 知 7=0.90 m, wo=6x rad/s, 0 -26r= 52r rad. 

(ai = /m= 52n/3x=17.3(8). (bla| = wo/st = 6n/17.3=1.09 rad/s.(ejau = wor = 6n(0.90) = 
17 .DCm/s) (our = wir =320 m/w.(e) 初 始 切 向 加 速度 er =0.98 m/s 所 以 初始 总 的 加 速度 为 
(ut+ a 320 m/s?. 

如 图 11-18(a) 所 示 , 站 在 转盘 上 的 女孩 手中 拿 一 单 摆 , 单 摆 距 转盘 中 心 的 半径 长 为 
6.0 m. 转 盘 的 旋转 速率 为 0.020 rys, 单 摆 与 竖 直 方向 的 夹 角 为 9, 求 9. 


图 11-18 


解 ”kF 摆 球 受到 的 外 力 如 图 11-18(b) 所 示 . 受 力 平 衡 方程 下 = ma 可 以 写成 Tsing = mm2yr 和 
Treosg - mg 一 0. 两 式 相 除 得 到 tang=- wzr7g. 解 得 和 为 0.55?. 

质量 为 mm 的 物体 系 在 原 长 为 劲 度 系数 为 上 的 轻 弹 移 的 一 端 . 革 人 振 住 弹 筑 的 另 一 
端 使 该 装置 在 水 平 圆周 上 以 角速度 w 转动 . 求 转动 半径 ， 

解 ” 弹簧 的 拉力 ,k(r 一 a) 必须 等 于 向 心力 , mw?r ,其 中 - a 是 弹 繁 伸 长 的 长 度 , 解 方程 得 > 
= 各 /下 (1 一 mo) .对 于 硬 弹簧 ,由 于 mw?/&E1, 所 以 r=a(l1+ mmzk) (注意 : 当 || 委 1 时 ,17 


(1 1+ zx 
11.56 图 11-19 是 未 来 六 空 殖民 地 的 设计 . 它 是 一 个 直 
Be 径 为 6 km 长 为 30 km 位 于 太空 中 的 圆柱 体 . 它 


/ 陆地 
/ ~ 的 内 部 与 地 球 环 境 一 样 . 为 了 产生 重力 , 圆柱 要 
| 史 | 绕 所 示 的 加 转动 .要 使 站 在 大 陆 上 的 人 对 地 面 的 


i 压力 等 于 他 或 她 在 地 球 上 的 重力 圆柱 施 转 的 束 
AN = 7 率 应 为 多 大 ? 
sg 摩天 大 楼 pA 解 8 运用 mm2R = mg, 得 到 w= g/R=9.8/3000 
ss =3.27x10-38, 所 w= (0,0572/s) (3600/2x) = 32.8 
图 11-19 zh 


11.57 地 球 的 旋转 速率 为 lryday, 即 1.16Xx10-5r/s. 地 
奸 的 半径 为 6.37x10 am. 如 果 位 于 赤道 的 人 站 在 弹簧 秤 二 , 当地 球 停止 转动 时 秤 的 读 
数 上 升 百 分 之 几 ? 如果 人 是 站 在 北极 呢 ? 
解 #F 已 知 SF = ma = mwir 沿 径 向 指向 奈 内 . 秤 对 人 的 支持 力 为 (mg - zam27r). 当 地 球 停止 
动 转 时 , 支持 力 增加 到 mg .所 求 的 比例 为 mw?r/ mg = (1.16x10-5x2x)2(6.37x 106)79. 人 一 3.5X 
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11.58 


11.,89 


11.60 


11.61 


i1.62 


10 ”, 即 为 0.35 洛 -在 北极 人 位 于 转动 轴 上 , 帮 +=0, 变化 为 零 . 

血液 中 悬 祁 的 红 血 蒜 和 其 它 徽 粒 很 轻 , 当 血 液 静止 时 不 容易 分 离 出 来 ,如果 粒子 沿 环 
形 路 径 运动 向 心力 是 粒子 重量 mg 的 1000 倍 , 则 血样 在 半径 为 10 em 的 离心 机 中 应 
以 多 快 的 速度 ( 转 每 秒 ) 运 动 ? 为 什么 微粒 在 离心 机 中 能 分 开 ? 

解 ” 于 向 心力 = mozyr, 等 于 104mg. 解 得 w=990 rad/s= 158 rs. 所 需 的 向 心力 主要 基 由 粘性 力 
而 不 是 译 力 提供 ,所 以 红血球 运动 半径 逐 狐 增 大 最 终 紧 靠 在 离心 管束 上 . 

一 只 20 mg 的 虫子 停 在 半径 为 25 cm 的 留声机 唱片 的 光滑 边缘 .唱片 以 正常 速度 45r/ 
min 转动 .要 使 小 虫 不 请 落 , 虫 与 唱片 的 崎 所 条 数 为 多 大 ? 

和 解 上 刚好 不 滑动 时 摩擦 力 f= pFw = jmg 提供 向 心 方 ,所 以 pomg = mar ,已 知 册 =45 rmin= 
4.71 rad/s 以 及 r=0.25m 得 jy=0.566. 

一 个 半径 为 5 cm 的 圆柱 以 80cmys 的 恒定 速率 在 地 面 上 演 动 . 求 (a) 贺 柱 关 于 对 称 轴 
的 转动 速率 .(b) 圆 柱 表 面 上 一 点 加 速度 的 大 小 和 方向 , (c) 某 一 瞬间 圆柱 表面 有 一 点 
位 于 圆柱 的 顶部 , 求 该 点 的 速度 .{d) 求 圆柱 与 地 面 接触 点 的 速度 .(e) 若 该 点 位 于 圆柱 
顶 与 地 板 中 间 呈 在 圆柱 的 前 半 面 , 求 该 点 的 速度 . 

解 # 由 图 11-20 所 示 , 相 对 于 中 心 的 切 向 速度 wr 等 于 滚动 的 圆柱 体 向 前 运动 的 速率 . (a)w = 
vrir 二 0.80/0.05= 16 rad/s. (bb) 因为 a=0, 只 有 径 和 辣 加 速度 , w*r = 12.8 m/s, 边 绿 上 各 点 的 瞩 时 


速度 等 于 圆心 的 速率 0.80 m/s 加 上 该 点 相对 于 圆心 的 速度 ,得 到 {c)1.6 m/s, (dd) 零 , (e)1.13 m/s 
且 沿 水 平 向 下 45". 


te) 


Wr 
(a) 


图 11-0 图 11-21 


一 质量 为 m 的 均匀 细 杆 长 为 ; 有 一 端 固定 使 其 能 在 坚 直 平面 内 转动 . 支点 处 摩擦 不 计 . 
特 该 杆 从 支点 上 方 几乎 竖 直 处 释放 , 求 当 杆 与 竖 直 方向 成 8 角 时 的 角 加 速度 ? 
解 和 由 图 11-21 所 示 的 示意 图 计算 关于 4 点 的 为 盾 , 以 顺 时 针 方 向 为 正方 向 ,得 到 


Tag = Mtsing 


其 中 了 = Mi2/3( 由 11.37 知 ). 所 以 前 加 速度 等 于 
= = 区 sing 
在 11.61 题 中 同样 在 8 角 处 杆 自 出 端的 线性 加 速度 为 多 大 ? 
解 ” 加 速度 的 切 向 分 量 a, 可 由 = 得 到 ,而 径 向 分 量 a. 需要 知道 w.w 可 以 通过 能 量 来 求 得 . 
已 知 支 点 处 的 作用 力 丰 做功, 由 能 量 守恒 得 
1 


Taw = Mat ~ Cos 有 ) 


解 得 wz =- 至 (l 一 cos 有 
由 图 il1-21 中 的 单位 矢 基 让 和 Fr, 得 到 村上 距离 支点 为 r 的 点 的 线性 加 速度 为 
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在 一 a 图 十 of 
其 中 切 向 加 速度 a = ra, 向 心 吉 速度 a 二 一 wr .运用 已 经 求 得 的 a 入 的 表达 式 , 让 + = ,得 到 杆 
的 自由 端的 加 速度 
昌 一 ( zs | 让 +[- 3g(l — cosd)]r 
该 矢量 的 大 小 为 


已 二 3g |/ 半 一 2co0s0 + 二 sos28 
11.63 在 图 11-22 中 质量 为 mm 的 物体 被 西根 绳子 系 住 且 
系统 以 角速度 w 转动 .用 m、w、r 和 8 表示 两 根 强 
子 上 的 拉力 ， 
解 g8 分 析 球 所 受到 的 力 ,在 坚 直 方向 有 Ticos8 
Tzcos8 = mg 而 水 平方 向 向 心力 mm?r = Tsin8 + Tsin8. 
同时 解 这 商 个 方程 求 得 拉力 为 
Fr + gtang) 
其 中 + 代表 工 | -代表 工 ,. 
11.64 在 图 11-23 可 以 转动 的 装置 中 , 木 块 4 的 质量 为 
0.9 kg 木板 B 的 质量 为 1.7 kg, 两 木板 距离 转轴 
13 em, 木 块 间 以 及 木 块 与 转盘 闻 的 静摩擦 因数 均 
图 11-22 为 p=0.1. 请 轮 的 质 甚 和 摩擦 均 可 和 忽略 , 求 木 块 刚 
要 滑动 时 转盘 的 角速度 ， 


ee 
TE Hoo + cos) fi Hy 


他 (b) 悄 视 图 


图 11-23 


解 5 首先 要 正确 判 吻 出 4 与 吾 之 间 麻 氛 访 的 方向 .因为 B 的 质量 比 4 大 得 多 , 我 们 不 妨 假 设 
在 很 轻 匆 情 况 ;B 将 向 沿 径 向 向 外 运动 ,而 A 向 内 运动 .接触 面 上 的 摩擦 力 与 其 相对 运 需 方向 相反 
即 作 用 在 BB 上 的 摩擦 力 沿 径 向 向 里 ,而 作用 在 4 上 的 摩擦 力 沿 径 向 向 外 , 如 图 11-23(c) 所 示 ., 没 有 
滑动 时 的 受 力 方程 为 

六 )FB=T+r+ 天 = 加 pro >》 FA = 下 -了 = marw’ 
两 式 相 减 得 到 2f+ 二 (mp 一 mwa)rw’ ,可见 在 了 和 达到 最 大 值 前 w 可 以 一 直 增 大 .所 以 


Dumag + ut ma 十 mag = (ms — ma ro 


即 
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11.65 


11.66 


11.67 


amat ma TDGOBYDT+LDTE 
i ] =| (0.13)(1.7 — 0.9) ] = 6.4(rad/s) 


在 汽车 启动 的 开始 阶段 轮子 转 过 的 角度 与 时 间 的 关系 为 8= Bt + Ci*, 其 中 8 和 和 C 是 
常数 . 求 汽车 的 位 移 和 速率 与 时 间 的 关系 .车轮 的 半径 为 RR. 

解 上 于 位 移 为 RO == RCBt + Cz?). 汽 车 的 速率 是 轮子 边 系 相对 于 轮 心 的 切 向 速度 , w = Rw = 
RIide/di)= RIB+20:). 

长 度 工 的 单 摆 与 竖 直 方向 所 成 的 角度 随时 间 的 变化 为 = Gosin2x 扬 , 其 中 86 是 最 大 
摆 角 , f 是 摆 的 频率 , 两 者 都 是 常数 , 求 摆 球 的 切 向 速率 以 及 法 向 加 速度 随时 间 的 变化 
关系 ， 

解 时 球 的 速度 和 法 向 加 速 庶 分 别 为 Le 和 Ia .因为 w=d8/ 由 ,所 以 杂 =TE(g0sin2r 产 )/di = 
2x8 凡 的 cos2x 疾 . 角 加 速度 为 «= dwrdt, 所 以 ar= -(2x 站 LOusifr2r 疡 , 即 ~-(2xf27D， 

图 11-24(a) 中 有 一 长 为 7 的 光滑 水 平 管 绕 竖 直 轴 转动 ,一 个 质点 从 管 的 一 端 以 速度 
lw 向 口 点 运动 ,与 此 同时 管 绕 轴 以 恒定 的 角速度 w 运动 . 求 质 点 的 路 径 . 


图 11-24 


解 5 因为 导管 光 请 ,小 颗粒 不 受 径 向 力 ,所 以 加 速度 仅仅 沿 着 圆周 方向 .这 意味 着 在 与 管 一 起 


旋转 的 非 惯性 系 中 观察 时 可 以 不 考虑 沿 圆周 方向 的 力 . 
当 颗 粒 在 非 惯 性 系 中 距 口 点 + 时 [图 11-24(b)j, 仅 受 到 惯性 力 (人 离心力") wrw?, 如 图 所 示 . 牛 


顿 第 二 定律 写成 


mr =0+mrw 即 $= wr 
与 rdt = dr 相 乘 并 积分 , 得 到 
|a(7?) = |rar 二 = er 十 化 
当 rr 如, 所 以 ec 一 0,* -or, 负 号 表示 r 在 减 小 ， 
最 后 


当 #2=0,xr=7), 所 以 c= ,r=ie *. 
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11.68 


一 个 25kg 的 轮子 半径 为 40cm 且 可 绕 水 平 轴 自 由 转动 .该 轮子 的 旋转 半径 为 30cm. 一 
块 1.2kg 的 物体 挂 在 绕 在 轮子 上 的 绳子 一 闪 , 物体 下 落 时 带动 轮子 转动 . 求 下 落 物体 
的 如 速度 和 绳子 上 的 拉力 ， 

得” 旺 ” 如 图 11-25(a) 所 杀 , 对 本 据 以 竖 直 向 下 为 正方 向 ,对 轮子 取 顺 时 针 为 正方 向 , 我们 可 以 奸 
立 两 个 动力 学 方程 .对 木 块 而 言 ， 
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11.69 


11.70 


11.71 


出 一 天 有 芝 mg— T= ma {1) 
家 其 中 mw = 1.2kg, mg = 11.8N. 第 二 


r 个 方程 为 z= Ja, 其 中 r= TR, 所 以 
: 出 TR = Ja .两 边 冬 以 R, TR?= IRa; 已 

[L |” 知 a= Ra, 所 以 TR*=1a, 即 
{al 人 ) T = (I/R’)a (2) 
图 11-25 这 等 效 于 质量 为 (I/R*) 的 木 块 在 光 


滑 的 平面 上 受到 的 水 平 拉 力 为 .该 
题 与 图 11-25{b} 所 示 的 情况 即 两 个 木 块 由 绕 过 光滑 滑轮 的 绳子 相连 完全 一 致 , 已 知 了 
= (25kg)(0.30m)2 =2.25kg:m?, 民 二 0.40m, I/R? =14.1kg. 为 求 加 速度 a, 我们 把 
方程 (1}(2) 相 加 ,消去 拉力 工 得 到 mg= (m+ 了/R*)a. 代 入 数值 得 11.8N= (1.2kg 
+14.1kg)a, 即 a=0.77m/s. 代 入 方程 (2) 得 到 下 = (14.1kg)(0.77m/s ) =10.9N. 
一 只 小 球 沿 儿 角 为 30" 的 斜面 从 静止 滚 下 . 当 静 摩擦 系数 最 小 值 为 多 人 少时 小 球 没有 请 
动 ? 
解 ”EF 该 题 如 图 11-26 所 示 . 我 们 设 x 代表 有 角 加 速 庵 ( 顺 时 针 方向 为 正 )ya 代表 沿 笑 面 的 钱 性 加 
速度 .如果 没 有 滑动 , 则 % wR, 其 中 和 w 分 别 是 线 速 席 和 角速度 .类 似 有 a = aR, 其 中 a 和 = 分 
别 是 线 加 速度 和 骨 加 速度 .运动 加 速度 为 

a 二 gsind 一 站 

其 中 f 基 岩 探 力 . 重 受到 的 重力 和 支持 力 对 C 点 区 不 产生 力矩 , C 点 是 均匀 球 的 球 心 .所 以 角 加 束 
度 为 


本 -5 所 以 -3 了 下 


一 了 工 一 2MR 2M 


[ 


解 这 三 个 方程 求 得 j= 了 Mgsing. 支持 力 N = Mgcasg, 所 以 fiN = Fiano . 国 为 纯 液 动 时 最 大 比值 


(fwf 入 ) 为 pi 所 以 pw 社 tanb. 当 9=30", tan =1N3, 所 以 Cp)mn=2/1(7V3)=0,165. 


图 11-26 图 11-27 
如 图 11-27 所 示 绳 子 绕 在 质量 为 4.0kg 和 绕 中 心 轴 1=0.020kg-m 的 圆柱 上 .如 时 
圆柱 无 滑动 深 动 ,其 质心 的 线 加 速度 为 多 大 ”受到 摩擦 力 为 多 大 ? 用 沿 圆柱 轴线 的 轴 
进行 计算 ? 
解 ”8 以 向 左 和 道 时 针 方 向 为 正方 向 .有 下 = ma 一 20+ 了 =4a, 其 中 了 是 地 而 的 摩 据 方 .由 r = 
I = 20 一 了 (0.10)=0.02Ca/0,10) 凡 及 下 = ma 解 得 a 等 于 6.7m/#. 代 入 任意 一 个 方程 求 得 /= 
6.8N, 方向 向 左 . 
如 果 忠 面 与 圆柱 之 间 摩 擦 不 计 , 再 次 求解 11,70 题 .选择 任意 轴 进 行 计算 ， 
解 “” 同 这 时 题 11.70 中 的 j=0, 由 第 一 个 方程 解 得 a =5.,0m/. 注 意 当 发 生 滑 动 时 e = ar 不通 
用 . 
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11.72 一 个 圆柱 体 和 一 根 细 管 同时 从 倾角 为 8 的 斜坡 顶部 释放 ,每 个 物体 都 无 滑动 滚动 . (a) 


11.73 


11.74 


11.75 


求 画 柱 体 质心 的 加 速度 . (b) 求 细 管 质心 的 加 速度 .(e) 当 轿 福 体 滚 过 % 时 , 细 管 滚动 
多 远 ? 
解 WP 图 11-26 表示 一 般 情况 .加 速度 a 可 以 由 -三 个 方程 区 定 .第 一 个 是 牛顿 第 二 定律 ; 
Ma = Mgsin 昌 一 上 了 
其 中 是 摩擦 力 . 第 二 个 方程 是 牛 帧 第 二 定律 的 转动 撒 式 ; 


lx = 1R 
其 中 了 是 物体 关于 对 称 轴 的 转动 惯量 .第 三 个 方程 是 滚动 条 件 : 
a= aR 
和 解 三 个 方程 求 a, 得 到 
gaing 


?0+ TYAMR3 
(8) 对 于 圆柱 体 T= 了 = 十 MR2, 折 以 o = (gsing)/(1+ 二)= (2g/3)sin0， 


(b) 对 于 细 管 ,T= [= MR*, 所 以 gs= (gsing)/(1™1)=(g/2)sing. 
《ce) 运 动 下 高 的 比值 等 于 加 速度 的 比值 ， 


Re 

[= 
| 

所 


即 s, =3s./4. 

半径 为 20cm 的 轮子 固定 在 水 平 轴 上 .一 根 强 子 沿 轮 子 边缘 以 50N 的 力 竖 直 向 下 拉 . 
强 子 在 1.0s 内 移动 了 50cm. (a) 求 轮子 的 角 加 速度 . (b) 求 轮子 的 转动 惯量 .(c) 轮 子 类 
似 圆 盘 , 其 质量 为 多 大 ? 

解 ”多 (a) 运 用 运动 方程 ;= 二 ct2, 得 到 ae= 2s/22= lm/ 只 和 a=e/R=5.00rad/(b) 力 下 产 
生 的 力 捉 FR= 了 .所 以 T= FRje =[(50N)(0.2m)]/5.0=2.00 kg fc) 半 径 为 民 的 均匀 图 盘 的 
转动 惯量 [= 二 MR2, 所 以 M= 2T/R2= [2(2.00)]/0.20? =100(kg). 

对 于 11.73 题 , (a) 如 困 重 50N 的 物体 系 在 绳子 上 , 系统 从 静止 开始 出 发 . 求 此 时 轮子 
的 角 加 速度 . (b) 解 释 两 题 中 (a) 结 果 的 区 别 . 

解 上 5 (aa) 该 题 中 物体 的 加 速度 a 由 Me = 王 - 开 给 出 ,其 中 瑚 是 绢 子 于 的 拉力 .另外 有 天 玉 
= je" . 线 加 速度 和 和 角 加 速度 的 关系 为 a' = we 及 .求解 x 得 


,WD 
- | wR + 工 | [0 2 + 200 | = 4,54rad/s 
s R， {9,80) “0.20 


(tb} 角 加 束 诺 a < 万 a 是 由 于 重力 玉 有 一 部 分 用 于 给 夫 挂 物体 产生 加 速度 .所 以 下 =W-Ma <W， 
所 以 a 

一 个 竖 直 的 铁 环 在 路 面 上 以 初速 度 vo 沿 水 平方 向 散 无 旋转 运动. 铁 环 受 到 的 摩擦 力 
使 其 线 速度 减 小 而 角速度 增 大 .最 终 铁 环 做 纯 深 动 .证 明 当 铁 环 没有 滑动 时 速度 为 
vo/2. 

证 站 该 题 如 图 1t-28 所 示 . 设 +=0 时 铁 环 以 速 庶 w= wo 开始 运动 ,有 方程 f= -了 = Ma 以 
及 


vt} = 30 一 者 


其 中 M 是 铁 环 的 质量 . 以 顺 时 针 方 向 为 正方 向 ,牛顿 第 二 省 律 的 旋转 形式 为 w= 屎 /= f/ MR, 其 
中 铁 环 了 J= MR2 ,因为 上 =0 时 wm=0, 所 以 w= 产 AMR. 当 mu =oR 时 铁 环 停止 消 动 ,好 


ww()= vo- 二 = 站 


所 氛 铁 环 到 := Mvo/2f 时 将 停止 滑动 ,这 时 速度 的 大 小 为 ne (f/m)( Man/2f) = vor/2. 
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11.76 


11.77 


11.79 


图 11-28 图 11.29 


一 质 蔓 为 M 的 线 轴 放 在 水 平 桌面 上 . 线 轴 关 于 其 对 称 轴 的 转动 惯 其 为 MG . 线 轴 受 
到 水 平 向 右 且 在 轴 上 方 > 处 的 力 F. (a) 证 明 如 果 线 轴 与 支持 面 各 没有 滑动 , 则 其 必 受 
到 向 去 的 摩 握力 了 = FF(G?- xR)/A(CG:+ RY), (b) 证 明 当 为 一 特殊 值 ro 时 则 所 需 的 
摩擦 力 了 为 零 ， 

证 (9) 该 县 如 图 11-29 所 示 . 由 牛顿 第 二 定律 得 到 Ma, -下 一 了 ,由 其 旋转 形式 得 到 Fr + JjR 
= MGz ,其 中 a 为 前 加 速度 . 如 果 没 有 摩 动 ,a = a,/R. 解 三 个 方程 求 f 得 


/= (C67 RR’) 


(b) 当 Y 志 ro= G2/R 时 摩擦 力 为 零 . 

根据 11.76 题 ,(a) 当 + 大 于 5 中 求 出 的 ro 时 分 析 a 的 结果 , (hb 证 明 当 >>ro 时 线 轴 
质心 的 向 右 的 线 加 速度 a, 大 于 F/M .说 明 如 何 发 生 这 种 情况 . 

解 ”BF (a) 当 >ro, <0; 肥 摩擦 力 的 方 和合 向 右 ,大 小 等 于 F[(rR -GACG?+ R3)].(b) 线 如 
速度 为 


- ， 2， 
| 
当 r>ro= GaR 时 ae 大 于 F/M. 这 种 情况 之 所 巴 可 以 发 生 是 因为 摩擦 力 可 以 指向 右 .( 订 擦 力 总 
是 与 两 个 接 般 面 的 相对 运动 方向 相反 . 族 转 物体 受到 的 摩擦 力 不 - - 定 与 其 直线 运动 方向 相反 .} 
11.78 图 11.30 中 轮子 的 转动 惯量 为 
8.0kg.m2, 半 径 为 40cm. 如 果 
10.0kg 的 物体 与 斜面 间 的 摩擦 
力 为 30N, 求 轮子 的 角 加 速度 . 
解 8 沿 妊 面 六 向 由 下 = ma 得 
ma = mgsin37 一 了 一 加 , 对 轮子 而 言 有 
7 一 Jo, 即 x 了- Ja. 痉 用 a=ar 求解 下 
图 11.30 = zma 得 了 = rngsin37 一 加- mar, 代 入 
旋 短 方程 得 a = [r(mgsin37 一 30)]7 


(T+ mr .代入 mr, g 和 了 的 值 解 得 w=1.20rad/s. 

- 根 强 子 绕 在 质量 为 M, 半径 为 R 的 水 平均 义 圆 柱 上 . 绳 六 拉动 时 加 柱 转动 , 绳子 的 
一 端 受到 竖 直 向 上 的 拉力 使 圆柱 相对 平地 面 不 下 降 . (a) 求 绳子 竖 直 部 分 的 拉力 , (b) 
求 贺 柱 的 角 加 速度 ? (cec) 求 强 子 竖 让 部 分 任意 一 点 向 上 的 加 速度 ， 

解 ” 哑 (a) 该 题 如 图 11-31 所 示 ， 因为 线 轴 的 质心 没有 加 速度 , 所 以 绳 中 的 拉力 TT 等 于 重力 ;了 = 


Mg .fb) 求 关于 中 心 轴 的 力矩 得 到 Jae=(- Mg)(0)+ TR= MER ,其 中 了 = 三 MR2 是 均 句 线 轴 的 
转动 惯 基 ,所 以 前 加 速度 为 a =2g/R.(c) 圆 柱 转 过 8(#) 时 拉 开 的 绳 的 为 R6C .所 以 强 中 任意 -点 
的 向 上 的 线 加 速度 等 上 a = Ra=2g. 


11.6 关于 强 子 绕 在 滚 简 上 凡 及 流动 物 栖 的 问题 191 ， 


了 


T 
绕 在 圆柱 上 的 系 带 
Mg 
图 11- 31 图 11-32 
11.80 图 11-32 中 的 圆柱 体 了 .= 谊 Mb? 且 T< mg .描述 (a) 圆 柱 在 地 面 无 滑动 ,(b) 贺 柱 与 
地 面 无 摩擦 时 回 柱 的 平 动 和 转动 . 


解 WP (aj 有 摩 控 时 ,滚动 的 圆柱 随 闭 向 左 的 加 速 转动 的 越 来 越 快 . 送 动 方 称 为 ( 工 - 站 5 = 加 和 
f= Ma. 因 为 4a= 的 ,了 = Mb*12, 消去 摩擦 力 得 到 &=2T/3M 和 w=2T/3Mb,.T 的 最 大 值 为 
Mg ,所 以 线 如 速度 的 最 大 值 为 2g/3.(b) 当 没有 摩擦 为 他 = Ja,a=2T7MB; 因 为 f= Maa=0. 训 
果 图 柱 从 静止 开始 则 它 将 在 原 地 转动 

11.81 一 半径 为 40cm 质量 为 30kg 的 轮子 固定 在 无 摩擦 的 水 平 轴 上 . 绕 在 轮 边 毕 的 绳子 上 
挂 一 个 0.100kg 的 物体 , 物体 释放 后 在 4.0 s 内 下 降 了 2.0m. 求 轮子 的 回转 半径 . 
解 i 千 首先 从 动力 学 方程 求 0.100kg 物体 的 ;wo0=0, y=2m, t=4s, 由 y= vot + az?/2 得 到 a 
=0.2Smj/ 加 .出 mg 一 荆 = ma ,0.10(9.8) 一 全 =0.10(0.25) 得 到 工 =0.955N. 再 运用 T+=t=Ia=I 
(afr)=0.955(0. 可) = 了 (0.25/0.4) 解 得 1 =0.61 kgom2. 因 为 了 二 AMR2 有 = (0.61730)172 = 
0.143m. 


11.82 图 11.33 中 滑轮 可 绕 过 其 中 心 的 水 平 轴 自 由 旋转 ,绳子 与 滑轮 间 没 有 滑动 . 如果 T= 
8slug"ft, 求 木 块 m3 的 加 速度 和 两 边 强 子 的 拉力 . (该 装置 称 为 阿 特 武 德 机 . ) 


解 上 对 关 z 取 向 下 为 正方 向 , 对 wz; 取向 上 为 正方 向 ,滑轮 以 顺 时 针 为 正方 向 .所 以 
mg Ti=ma TI- mg- ma (Ti- THIR-Ia= 且 或 Ti- T= (6)a 
把 三 个 方程 相 加 得 到 
(m2 mg= (m2 + mt Ra 即 (2slug)(32fi/s )= (8slug}a 解 得 a 8ft/s .代入 第 一 第 二 个 
方程 得 了 ,= 96lb{f, Ty = 80lbf， 
a= aR 


AAA R = 2 


mail = 2 slug 


ma = #4 slg 


图 11-33 图 11-34 
11,83 图 11-34 中 木 块 与 皖 面 间 的 摩 氛 力 为 20N. 轮 子 的 转动 惯量 为 4.0kg'm?, 系统 释放 后 
多 长 时 间 木 块 滑动 60cem? 假设 强 和 轮 之 间 没 有 请 动 . 
解 8 设 上 上 段 绳子 的 拉力 为 工 , 下 段 强 子 的 拉力 为 了 ,. 则 
Ti ~ 20 = Sa,2.5{9.8) — Tz = 2.5a 
和 
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11.84 


11.85s 


11.86 


11.87 


国 x EE - 


解 这 一 个 方程 求 得 加 速度 a。= 0.087m/s* .根据 已 知 数据 , v6=0,4 =0.087m/2 ;= 0.60m 以 及 ;= 
wot + at*/2, 解 得 :=3.71s. 


一 个 游 游 的 外 半径 R 等 于 其 线 轴 半径 > 的 10 倍 (如 图 11- 35). 游 游 关 于 其 线 轴 的 转 
动 惯量 1 精确 地 写成 [= 广 MR?, 其 中 M 是 游 游 的 总 质量 .绳子 的 上 沸 握 住 不 动 . 


(a) 计 算 游 游 质 心 的 加 速度 , 它 与 g 比较 结果 如 何 ?(b) 求 游 游 下 降 时 绳子 的 拉力 .该 
力 与 Mg 比较 结果 怎样 ? 
解 二 (a) 在 图 11.35 中 ,以 道 时 针 方向 和 向 下 的 坚 吉方 向 为 正方 向 , 得 到 直线 运动 方程 


Ma, 3 Meg 3 
由 转动 方程 有 la= Tr 
其 中 到 = 分 MR;, 约 训 条 作为 
He = or 
解 上 述 方 程 求 得 a 为 
六 - a 
| 1 1 R’ 
1 十 让 | | 1+ | 


= = 0.192m/s: 


(b) 绝 上 的 拉力 T= M(g a.}= 50Mg/51=0.980Mg. 

半径 为 30em 的 轮子 转动 半径 为 20cm 质量 为 40kg, 轮子 竖 直 绕 水 平 轴 转 动 , 一 个 2kg 
的 物体 系 在 绕 过 轮子 边缘 的 绳子 上 . 求 系统 释 艾 时 轮 平 的 和 角 加 速度 ， 

解 BP 关于 物体 写 出 F = ma ,关于 轮子 写 出 z= fo:2(9.8) 一 工 =2.0(0.3a) 和 工 {(0.30)= Joe， 
知 了 = MR?=40(0.04) =1.6kg'm?. 解 得 a 为 3.3rad/s. 


[也 


图 11.35 图 11-36 
图 11.36 中 转动 惯 贡 为 了 的 均匀 轮子 竖 直 通过 其 中 心 的 水 平 轴 . 如 图 所 示 , 质量 为 mm 
的 小 物体 粘 在 轮子 的 边缘 . 求 小 物体 在 A 点 处 时 轮子 的 角 加 速度 . 小 物体 在 B 点 和 C 
点 时 呢 ?《〈 设 m 几乎 没有 改变 轮子 的 转动 惯 基 .) 
解 和 物体 在 A 点 的 力 辟 为 6, 企 B 点 为 零 ,在 C 点 为 0.804. 每 种 情况 下 力 均 为 mg. 所 以 对 于 
站 点 ,rz= 政 得 wa= mgb/I. 在 BB 点 a=0, 在 CC 点 a=0.8dmgb/i. 
一 根 均 匀 细 杆 ( 比 如 米 尺 ) 长 为 上 且 一 端 在 地 面 坚 直 站 立 . 杆 的 顶部 受到 微小 的 推广 
后 开始 倒 下 (图 11-37). 设 杆 的 底部 不 滑动 , 求 (a) 当 杆 与 地 面 成 8 角 时 杆 的 角 加 速 
度 , (b) 杆 的 顶端 的 法 向 加 速度 . 
解 g(a) 对 支点 QO 求 力矩 得 到 Me[ (Leos98)/2] = Ia, 由 平行 轴 定 理 得 10= 1 + MCL/2)? = 
ML?/3. 求 解 & 得 到 a = {3gecos8)/2L.{bjar- ol = (3gcosd)/2. 


11.6 关 十 编 子 绕 在 深 简 上 以 及 滚动 物体 的 问题 


(OH) N (1.8)9.8)N 


图 11- 37 图 11-38 


11.88 ”如 图 11- 38 所 示 , 滑轮 系统 的 转动 蛋 量 为 T= 1.70kg:m2.rl=S0cm 各 ;= 20cm. 求 


请 轮 系统 的 角 加 速度 和 拉力 Ti 、T:， 
解 BF 由 a=ar 得 到 aj=(0.50m)a 和 au=(0.20mja, 对 两 物体 有 严 = ma, 对 轮子 有 :fa 
以 运动 方向 为 正方 向 ; 

(2)(9.8)N -TI = 2a) 19.6N -了 T! = 1.0a 

Ty- (1.8)(9.8)N = 1.8u 或 Ta-17.6N = 0.36¢ 

{TAY {Tr) = J 05ST -0.2T -1.700 
三 个 方程 有 二 个 未 知 数 .第 一 个 方程 解 出 Ti; 并 代入 第 三 个 方程 得 到 9.8-0.5a 一 0.2T;=1.70a. 
解 出 了, 代入 第 二 个 方程 解 得 -ile+49-17.6=0.36a, 解 得 a=2.76rad/s. 
再 代 回 第 -- 个 方程 解 得 T = 16,.8N, 代 入 第 二 个 方程 解 得 Ta = 18.6N. 
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第 十 二 章 ”转动 ([) ;动能 ; 朋 冲 量 ; 骨 动量 


能 量 和 功率 


求 地 球 沿 公 转 胃 道 绕 太 阳 运 动 的 转动 能 晤 .已 知 ; M, = 56x 10"kg, 轨道 半径 =1.5x 
100m, 转动 时 间 =365 天 -3.2 X10"s. 

解 上 本 地 球 关 十 太阳 的 转动 惯量 7 了 = Mr 一 (32x10 rs=1.9%x10 "rmad/s, 所 以 K, = 
{le 2- 2.6x10%]. 

假设 飞轮 上 存 凡 的 动能 慎 以 用 来 发 动 汽车 . (在 汽车 停 党 处 有 一 小 电动 机 ,晚上 转动 必 
轮 为 白天 贮存 能 世 .) 计 算 密度 均 习 , 羊 奈 为 0.30m, 质量 为 200kg, 前 速度 为 20000rys 
站 四 全 玉 《 办 的 腹 拥 ， 此 角速度 接近 钢 制 飞轮 能 达到 的 极限 . ) 飞轮 与 汽车 的 总 质 基 为 
1000kg. 当 汽 车 在 水 平 路 面 以 100kmyh 运动 时 , 总 摩 扩 力 为 汽车 重 硅 的 10% . 求 存 喧 
在 发 轮 上 的 能 旺 能 使 汽车 运 云 动人 多 远 . 

解 8 在 飞轮 上 存 喧 的 转动 能 量 KK, = fw? .如 时 该 能 量 被 用 米 克 腿 摩 掠 力 斌 做功 , 则 存 贮 的 能 


其 可 使 汽车 运行 由 且 游 是 Fd = KK,, 所 以 4=|3 六 Jw?; /在 该 是 中 ,已 知 T= MR2= 才 (2001(0， 


50°) — 25kg-m .XD — 2rf2x 104)]760 一 2.094 < 107rad/s 所 以 二 Jo3 -5.483x 107. 因 为 下 
-0.1Mg 一 《0.1)(1000)(9.80) 一 980(N). 求 得 一 15,483 107(0.980 x 103) = 5.595 x 10m = 
5S6.0km. 

一 质量 为 2.7kg 的 细 环 半径 为 8em 且 筑 一 过 其 中 心 昌 科 自 于 环 疝 的 轴 转 动 , 转速 为 
1.Sr/s. 求 环 的 功能 . 

解 EF 先 转 化 为 国际 单位 制 ;1. 5r/s 一 3nradis 一 w. 对 于 细 环 ,一 mr? 一 2.7(0.08)?= 0.0172 


(kg*m-), KE = 地 fw 人 (0 72)(37) =0.763()) 


-飞轮 转动 惯量 为 00kg rm 以 120r/ min 的 速度 转动 ,被 一 利 动 装置 减速 到 90r/ min. 
RE 
解 8 李 长 区 | 一 2 lef, 120rimin= dr rad/s= wi1, KE = 方 (900) (4x)? =70. QO k]) 


性 


gOrinun — 3z rad/s— wa, KE,= 900) 3m) =39.93(k]) 
损失 向 能 量 。 KE 一 KE;=31.0k]. 
如 上 25kg 的 轮子 以 6r/s 转动 上 且 转 动 半 径 为 0.22m 求 其 转动 动能 . 
解 本 KE 一 六 Iw .1— Me? = {25kg) (0.22m) =1.21kg mm.w= 2rf -12xrad/s 


所 以 KE 一 六 (1.21kg-m?) (i2rad/s)? = 860]. 
当 给 飞轮 做 100] 的 功 , 其 前 速度 从 60r/ min 增加 到 180r/min, 求 飞轮 的 转动 惯 基 . 


解 BF 功 = WAKE, 凤 100} = | 二 I 一 本 Jo 一 2r 访 一 6mradfsim, — 2xf, ”2xradis. 所 以 


100] = 方 1(36r2mad2/ drerad A/ ) 一 16xrad* /ss 了 , 解 之 得 了 一 .63kg'm’ 

只 72lb 的 轮子 转 动 平 径 为 9in, 转动 25 转 后 速度 从 睁 止 增 加 到 1Dw/s. 求 所 需 的 力矩 
以 及 轮子 获得 的 动能 
解 FF +- 本 127suete .根据 ooi+2a(9 -00).0- 0 (25r) 


lin—2.54 em 


12.1 能 县 和 功率 


”195。 


12.8 


12.9 


(2rradyr) = 50xrad, wo =0 和 w=2rnf=20rrad/s 求 得 ec =(20x)27100r = 12. Srad/s, 


所 以 = = (1.27slug .地 )(12.5rad/s) = 15.9N.m. 从 静止 开始 AKE = 方 1w? = 省 


ft1.27slug'fie2)f20xrrad/s)2 二 2500].( 也 可 根据 动能 定理 , r(0 00) = AKE = 六 Jo2?. 所 
以 六 Ju2= (15.9N ,am)(50rrad)= 2500] .) 
图 12-1 中 质量 不 计 的 杆 上 有 三 个 物体 . 杆 一 端 固 定 使 之 能 在 竖 直 平面 内 摆动 .如 果 杆 
从 图 中 位 改 开 始 释放 , 求 杆 到 竖 直 位 置 时 诡 部 物体 的 速度 ， 
解 ” GF 用 Ul, 表示 重力 热能 , KK, 表示 转动 动能 .物体 m 的 速度 为 34w ,由 于 三 个 物体 减少 的 势能 
[5 等 于 关于 支点 的 动能 多 ,所 以 T=2mbg + (3m)(26)g+(m)(35)g = 区 一 (lw?)/2. 关 于 支点 


的 转动 惯量 了 =2m6? 二 (G3mY(25)> +(m)(35)7 =23mp7, 所 以 w= (2287238)82 = 和 .067b2rad/s. 所 
BH w= 3bw =90.2b! m/s. 


图 12-1 图 12.2 
把 图 12-2 所 示 的 装置 从 静止 释放 ,200g 的 木 块 克服 0.50N 的 摩擦 力 让 斜面 滑 下 .如 果 
渭 子 的 转动 惯量 为 0,80kg ry, 求 木 块 沿 详 面 滑 动 100cm 后 的 速度 ， 
和 解 ” 王 根据 能 量 守恒 的 观点 , 设 U, 表示 重力 势能 , K, 表示 转动 动能 , K, 表示 木 块 的 动能 , 则 木 块 


减少 的 重力 势能 D = 摩擦 损耗 的 能 量 + K, + K,:0.2(9.8)(1.0cos53")=0.50(1.07+ (0.80) x (w/ 
0.70)772+0.202272, 所 以 w=0.86m/s. 


12.10 根据 图 12-2. 如 果 从 图 中 位 置 轮子 以 0.30r/s 的 速率 逆 时 针 转 动 ,物体 上 升 的 竖 直 焉 


12.11 


离 为 80em 时 静止, 求 轮子 的 转动 惯量 . 忽略 摩 所 损耗 . 

解 5 轮 于 减少 的 转动 动能 K,+ 物体 减少 的 动能 K, = 物体 增加 的 重力 势能 区. 所 以 ,0.5 
(0.60x)2+0.5(0.20)(0.60rx0.70)=(0.2x9.8)0.80), 解 得 TI=0.78kg*rm 

一 根 长 25cm 的 均匀 杆 绕 其 一 端 自由 转动 { 图 12-3). 将 它 从 与 坚 直 方向 成 8 角 处 释 
放 , 当 竖 直 芸 挂 时 杆 末端 的 速 诬 3.0m/s,6 为 多 大 ? 

解 EE5 质心 下 落 的 距离 为 { 工 /2)(1 + ons 的 .由 DJ = 民 , 得 mg(L/2)(1+ cos8)= Iw?/2, 其 中 = 
ziL213 有 w= wf/L. 解 得 cos0 = (vi/3gL)~1; 由 w=3.0m/s, 上 =0.25,cos8=0.224m, 得 f=77°, 


图 12-3 司 12-4 
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图 12-4 中 一 均匀 实心 球 在 水 平面 上 以 20mys 的 初速 度 滚 到 斜面 上 .不 计 摩 氛 报 耗 , 求 
球 停止 时 的 高 度 . 
解 ” 晤 ”小 款 的 直线 适 动 动能 和 转动 动能 在 球 停 止 时 转化 为 重力 势能 ,所 忆 

do 十 pa = Mph 


2 


对 于 实心 球 , 【= 5 Mr 大 册 = orry 广 各 写成 

1 全 1 ,2 2r 2 

> My Tt 7 (CsI Mr ) = Meh 
即 


EE 
由 zx=20rmy7s 解 得 关 =28.6m 注 痊 该 结果 与 夫 的 质量 和 介面 的 和 角度 无 关 ， 
一 :个 贺 盘 从 山顶 兴 一 轨道 滚 下 , 初速 度 为 80emys. 忽 栈 摩 擦 损耗 , 求 略 盘 到 达 山 顶 下 
lgcm 处 的 速度 ， 
解 gw 在 山顶 , 圆 蔓 具有 转动 动能 和 半 动 动能 以 及 相对 于 于 方 18cm 处 索 势 能 奋 的 是 为 势能 .在 
未 位 置 重力 势能 爹 部 转化 为 动能 .已 知 = 18em， 
CEKE, T KE,}] + Meh = {KFE, 十 KE,)? 


1 
2 


十 本 本 = {9.8m/s)h 


lo + Mgh = Mo + Is 


J 


1 mn 
7 Moi + 


对 于 圆 盘 [= pi 又 w= wir, 代 入 公式 化 简 得 


1] ， 1 1 : 1 
本 名 十 可 中 如 = et 要 


已 知 vo 一 0.80m/s 和 上 ==0.18m, 解 得 w= 1.73m/s. 


-个 实心 球 ( 质 量 为 mr ,半径 为 ”) 从 锋面 滚 下 ,证 明基 动能 中 转动 动能 占 亏 平 动 动能 
5 
占 7. 
证 8 转动 球 的 平 动 动能 为 KE, = 二 mo2, 转 动 动能 为 KE, = 闻 Lwr. 滚 动 时 wu = rm .对 实心 球 
工 = mr KE, = mr KE, = (二 | | 之 | mr’ = ptr 

总 动能 为 

KE = KE, + KE, = pe + mr = 0.7mw2r? 

1 了 

KE, 2 ”05 5 KE, 1 二 -之 

KE QImeir 0.7 -7 KE ?了 二 了 
一 厚 党 空心 球 的 外 半径 为 Ro. 它 从 斜面 无 滑动 深 下 ,到达 底 部 时 的 速度 为 wo. 现 在 余 


面 被 打 晴 使 其 摩 氛 不 放 ,小 球 无 滚动 消 下 ,到 这 底部 的 速度 为 5w0/4. 求 该 字 心 球 关于 
过 其 中 心 转轴 的 转动 半径 

解 EF 两 种 情况 下 均 无 需 克服 摩擦 力 牛 功 , 没 和 斜面 高 为 有 , 末 动 能 为 Kj= Mh ,其 中 M 是 球 的 
质量 .对 于 滚动 下 降 的 情况 ,动能 为 


， 子 ， 上 [| 
1 2 1 1 : 1 vj| 1 Ue 
Kr = 2 Moi 二 Ti = 2 MG R= 2 Mol 1 Rel 
其 中 G, 是 球 的 转动 半径 ,对 于 请 动 下 降 的 情况 , 动能 为 
1 ”Sai 1 71 25 1 
KM 各 | = 六 Mo 1 


由 这 些 方 程 解 得 G2: = 9RE/16, G. = 了 RU74， 
对 于 12.15 题 , 中 间 空 心 部 分 密度 为 零 , 半径 为 R;. 对 于 R;< 达 7r<<RR 的 部 分 密度 过 名. 
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12.18 


12.19 
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求 Ri/ Ro 以 及 空 腔 体积 与 总 体积 的 比 4xRB/3. 
解 FF 疫 实心 部 分 阁 度 为 oo. 则 空心 球 的 质量 为 
M = 和 (poR? - poR}) 


转动 惯量 为 


转动 半径 C. 满足 方程 


I 2 [| _ 2 01l- (Ri/Ro): 
- PRI) = 3 Ral -~ RR | 
在 12.15 题 中 已 知 G2=9R8/16. 所 以 


45 1-{R/Ro)’ 


32 1- (RA/Ro) 


『 E] ‘2 
中 = | 人 中公] 
我 们 通过 检验 排 恒 , 一 种 简单 的 算法 而 无 需 开 三 次 方 解 得 ; R,/ Ro =0.823. 对 应 的 体积 比 为 Vi/ Vo 
一 《及 ,/ 及 0 二 0,S77. 
一 根 3 m 长 的 细 强 绕 在 轮子 的 轴 上 .用 40 N 的 恒定 拉力 拉动 绳子 , 当 强 子 离开 轴 后 轮 
子 的 转速 为 2 r/s. 求 轮子 关于 轴 的 转动 惯量 , 忽略 摩擦， 
解 # 功 = W=AKE=(Iw? -0), W= Fs= (40 N}(3 m}= 120 J.w= 2rf = 4r rad/s. 出 120] 


转化 为 


= 方 1(4x rad/s 解 得 1=1.52 kg*m. 
阿 特 武 德 机 出 一 个 闭 在 水 平 轴 上 的 滑轮 (半径 =6) 和 通过 强 子 相连 旦 挂 在 滑轮 两 侧 
的 两 个 物体 mi amai > 了 3) 组 成 . 求 油轮 的 转动 惯量 并 用 zm, zz, 以 及 系统 释放 
后 加 ;下降 所 用 的 时 间 : 表示 .假设 缠 与 滑轮 间 没 有 滑动 ， 
解 ”星系 统 经 过 时 间 : 减少 的 势能 转化 为 平 动 动能 和 转动 动能 ; (m1 一 m2)gh = (mt ma) (wf 
2)+ (Cw?)/2. 因 为 w= w/byv=20=2h/t, 可 以 消去 w 和 vw. 解 得 了 = (mi 一 m2)[(g6212)/2h] 一 
(m1+ m2) 6b). 
半径 为 20 em 的 圆柱 体 装 在 与 其 同 轴 的 转动 轴 上 且 可 以 自由 转动 .一 根 绳子 绕 在 辑 柱 
上 生 强 子 一 端 挂 有 50 g 的 物体 .如 果 物 体 被 释放 后 在 12 s 内 下 降 了 100 cm, 求 该 圆柱 
的 转动 惯量 . 
解 ”时 运用 能 量 守 恒 , 由 ;= w=(v+ wo)(t/2) 求 出 物体 的 末 速 度 w=0.167m/s. 碱 少 的 重力 势 
能 Uo K+ K, 即 mgh = (To /2 + mv) 230.05(9.8)(1.0) =0,5100,167/0.2)? +0.5(0.05) 
们 .167)?. 解 得 1=1.4kg*m?. 
一 个 质量 为 M 半径 为 R 的 均匀 玲 中 心 国定 竖 直 放 和 转 . 质量 
如 图 12- 5 所 示 , 一 块 小 重 物 (质量 也 为 M) 固 定 在 盘 的 气 
边缘 用 位 于 中 心 的 正 上 方 ,该 (不 稳定 的 ) 系 统 帘 释放 ， 质量 4 
求 重 物 到 达 盘 中 心 正 下 方 时 系统 的 角速度 ， 
解 证 取 盘 上 的 最 低 点 为 重力 势能 的 参考 面 ,初始 总 能 量 为 
E;= Kt+U= U= MeR + Me(2R) = 3MgR 
当 重 物 到 达 最 低 点 ,势能 为 
Us = MER + (Mg)(0) = MER 图 12-5 
系统 的 末 动 能 为 
Kj= 1m}+ FMRY= 2 MuiR: 
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第 十 二 章 ”转动 (I ) :动能 ;和 角 冲 量 ; 角 动 虽 


12.21 
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其 中 均匀 得 的 转动 避 量 为 [4= 二 MR?. 系统 能 量 守恒 ,所 以 E, = Br = Uj+ Ky 

Kr = MIR = E,— Us:= SMgR - MgR 
求解 ar 得 mr= v Bg/3R. 
轮子 的 转动 惯量 1= 20 kg'm? 且 绕 其 轴 以 3.0 r/s 转动 .如 果 轮 子 停止 之 前 转 了 40 
转 , 求 摩擦 力 的 力 答 ， 
解 EF 伍 定 力矩 * 在 转动 前 度 8 时 化 功 功 . 轮子 的 转动 动能 KK,= 说 控 力 甜 所 做 的 功 , 所 以 
(lu)/2— 0 r= [0.5(20)(6, Ox): ]/[40(2x)] = 14.1¢N:m) 
图 12-6 中 的 装置 从 静止 开始 释放 时 弹 赞 没有 促 长 .如果 摩擦 可 以 忽略 , 则 物体 能 党 射 
面 下 请 多 过 ” 
解 有 因为 开始 时 和 物体 停止 滑动 时 KK = 0, 物体 减少 的 重力 势能 等 于 弹 管 获 得 的 能 莉 ， 
xpg5sin37 = (Ck)/2, RD 2.069. 500.60 8)=10 ss=1.18 m， 
在 12.22 题 中 , 当 物 体 滑 斜面 下 滑 1.0 m 时 ,物体 的 速度 为 多 大 ? 
解 “在 这 种 情况 下 ,轮子 和 艾 体 都 有 动能 . 所 以 , mg (0.60 3) = 85)/2+ (Iwi)/2+ (mvi)/2. 
已 知 w= mA0.30 和 =1.0mv=0.68 m/s. 


3 


< k=20 N/m 


图 12-6 图 12-7 


在 12.22 题 中 , 当 物 体 的 速度 最 大 时 ,物体 滑动 了 多 远 ? 其 速度 有 和 多少? 

解 EE - 般 情 况 下 的 能 量 方程 为 mg (0,605) = (82)A2+ [TUa0.3)2]72+ mw272. 可 以 用 微 积 
分 求 u 的 最 大 什 , 然而 也 可 以 不 用 微 积分 , 我 们 知 遭 振动 是 关于 最 终 静 止 的 地 点 对 称 的 .静止 位 置 
为 so0, 其 中 6 = mgsin375( 侣 力 为 零 ) 即 so=0.588 m. 当 振 动 时 该 位 置 是 动能 最 大 的 位 置 .( 世 可 以 
通过 研究 系统 势能 曲线 得 到 该 结论 . Up = (8&8?)/2 - mgssin37". 当 (9aUa)yas=0 时 势能 最 小 , 即 二 = 
mgsin37, ) 运 用 上 述 能 量 方 程 求 出 ;=0.588 m 处 的 v 最 大 ,得 到 w=0.,96 m/s. 

图 12-7 中 一 个 大 圆 环 (半径 为 35) 紧 紧 固 定 在 桌面 ,一 个 小 环 ( 质 其 为 mx, 半径 为 5) 
在 大 环 内 无 滑动 地 滚动 .把 小 环 从 图 中 位 置 处 释放 , 当 它 到 达 最 底 点 处 其 质心 的 速度 
为 多 大 ? 如 果 是 一 个 同样 半径 的 球 这 在 大 环 内 滚动 呢 ? 

解 ”# 两 种 情况 下 改变 的 重力 势能 为 UU = 2mm = K, + 下 ;对 于 环 疝 言 , 2xmgb = [( mb?) np27 
B22]f2+ mv?)/2, 鞭 中 = wb, 所 以 v= (2885). 对 于 球 亮 而 言 ,1 一 (2mm6?)/3,( 见 11,46 题 ) 所 以 
2mgb =[(2mb2 /3 (Cw 8) 2] + (ma2)72= 5m) /6, v= [(12g6)/51®. 

图 12-7 中 的 两 个 圆 环 .内 部 的 环 无 滑动 滚动 , 另 一 个 环 可 在 桌面 上 无 摩擦 运动 , 小 环 
的 质量 为 m 大 环 的 质量 为 3m .它们 从 图 中 的 位 置 开 始 释 放 , 内 部 的 环 滚动 下 降 到 底 
部 并 静止 . 求 系统 静止 后 外 环 的 质心 位 置 . 

解 上 开始 时 读 队 环 系 统 的 质心 位 于 大 环 中 心 左 人 出 5/2 处 .该 结论 由 下 (2 一 了)= 3mx, 得 z= 
572. 水 平方 向 没有 外 力作 用 在 该 系统 上 所 以 质心 的 横 坐 标 不 改变 ,最 终 每 个 环 的 圆心 和 系统 的 质 
心 在 一 条 竖 直 线 上 ,所 以 外 环 的 中 心 向 左 移 动 572. 

如 果 图 12-7 中 两 环 固定 在 一 起 . 系统 从 所 示 的 位 置 释放 , 外 环 与 桌面 的 摩擦 可 以 忽 
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12.29 
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略 . 求 两 环 的 中 心 在 同一 竖 直 线 上 时 天 环 中 心 相对 于 桌面 的 速度 . 

和 解 4 和 质心 距离 大 环 中 心 5/2, 所 以 AL = (4mab)/2. 该 能 量 等 于 各 个 环 的 扩 + K,,( mb w2)/ 
2+ [3m(367o J]/2+ (mo )/2+ {3mV?}f2, 其 忠 是 环 相对 于 其 自身 的 绷 速 席 ,因为 两 个 环 固定 
在 一 起 , 故 它 们 的 第 速度 相等 ;ws 和 Y 分别 是 小 环 和 太 环 中 心 的 线束 度 , 固 为 属 心 没有 水 平 速度 且 
大 环 中 心 距 质心 5/2, 所 以 六 = w8/2. 类 似 有 w=3wb12. 把 w 和 用 VV 表示 并 代入 能 景 方程 得 到 
V= {gb/31)12. 

一 个 电动 机 转速 为 900 r/min, 功率 为 2 hp. 求 它 所 能 提供 的 力 算 ， 

解 天 功率 =P= rw 已 知 P=2hp- (2)(746 W)=1492 W,w=2xf=[2nx{(%00 r/min) ]/(60 sy/ 
min) = 30 rrad/s. 所 以 == (1492 WY)/(30 xrad/s) = 15.8 N-m, 

运转 带 的 土 动 端 拉力 为 1600 N, 松弛 端 拉力 为 500 N. 该 运转 带 带 动 半径 为 40 cm 的 
滑轮 以 300 r/min 转动 , 滑轮 带动 效率 为 90% 的 发 电机 , 则 该 发 电机 产生 多 少 瓦 的 功 
率 ? 

解 6 总 力 逢 =(1600 N500 N)(0.40 mm}=440 Nim.w=2 zf=10 nrad/s. 传 给 发 电机 的 总 功 
率 = rw ={440 N'rmfl0 xr/s)=4400 xW. 发 电机 产生 的 总 功率 =0.9(4400 xW) = 12,4 kW， 
假设 用 半径 为 0cm 转速 为 300r/s 的 均匀 盟 作为 汽车 的 这 能 装置 .如 果 该 装置 可 以 提 
供 100hp 的 发 动机 工作 10 分 钟 所 需 的 能 量 , 该 盘 的 质 基 应 为 多 大 ? 

解 55 转盘 提供 的 能 量 为 K, = (Iw?)/2, 其 中 了 = 立 mR2. 100hp 的 发 动机 工作 10min 做 功 
(746W/hp) {100hp) (6008) = 4.48 x 10°], K, = 0.5{0.5m x0.502)(300x 2r)2=2.22x105m; 所 以 
m = 202kg. 

一 个 小 发 动机 的 转速 为 1400 rmin 时 提供 功率 为 0.20 hp. 求 能 够 提供 的 力 年 ， 

解 #8 发 动机 转速 为 w 时 提供 的 功率 为 sw, 所 以 = (0,20 hp)/(1400 r/min) = (149 W}/(147 
rad/s) = 10.2 N:m. 

一 种 发 动机 能 够 输出 力 从 0.8 N'm, 它 的 转速 为 1400 r/min. 求 该 发 动机 输出 功率 是 
多 少 马力 ? 

解 # 和 功率 = rw=0.801[1400(2x)/60]! =117.3 克 , 由 于 746 更 =1 hp, 所 以 输出 功率 等 于 
0.157 hp， 

一 功率 为 了 hp 的 发 动机 (输出 ) 负 载 时 正常 转速 为 1800 r/min. 求 该 发 动机 产生 的 力 
矩 。 如 果 用 它 带动 直径 为 5.0 cm 的 滑轮 , 求 运转 带 上 两 部 分 拉力 的 差别 . 

解 4 获得 的 力矩 为 功率 /w;r =[0.5(746)]/[1800(2x)]/60! =1.98 N'm. 该 力 抢 是 由 运转 带 
上 两 部 分 拉力 的 差 冬 以 消 轮 的 半径 得 到 的 , ATY; 所 以 AT =1.98/0.025=79 (N). 
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要 从 球 心 上 方 多 还 外 推 球 可 使 球 无 滑动 地 滚动 ? 假设 球 半 径 为 尽 , 外力 的 冲 量 沿 水 平 
方向 . 
解 旺 如 图 12-8 所 示 , 用 一 任意 大 的 水 平 推力 F( 在 性 意 短 的 时 间 8 内 ) 推 动 小 球 .因为 桌面 施 
加 的 静摩擦 力 为 pg, 唯一 洲 免 滑动 的 方法 是 使 得 摩擦 力 为 零 . 设 vo 和 wo 分 别 是 施加 冲 量 Fz 后 
的 速度 和 和 角 速 麻 . 所 以 有 

FS: = Mo 和 h(EF8) = Tan 
其 中 wo = wn/R. 因 为 球 是 均匀 的 ,关心 球 心 的 转动 惯量 为 [, = 2MR?15. 联 立 这 些 方程 ,得 到 
(Mo0) 三 [(2MR*)/S](vwo/ R), 从 而 有 =2R/S. 
一 个 均匀 细 杆 长 1.00 mm 且 开 始 时 竖 直 在 光 清 水 平面 (图 12-9). 现 沿 水 平方 向 击 打 杆 
的 末端 , 击 打 的 方向 与 杆 轴 牌 直 , 使 杆 获 得 的 角速度 为 3.00 rad/s. 求 被 击 打 后 杆 质心 
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图 12-8 图 12.9 
的 线 速度 . 
解 上 鄙 设 捧 击 打 后 冲 量 的 人 小 为 P. 根 据 牛 帆 第 二 定律 的 平 动 和 转动 形式 ,得 到 mw = P/M 和 
Tw, = Pi/2. 这 里 w, 是 撞击 后 质心 向 在 的 线 速度 , w 是 杆 的 角速度 ( 顺 时 知 方 向 为 正 ). 由 于 I= 
CME2)712, 我 们 有 wt -6 P/M 所 Ww 一 (wl)/6. 因 为 w=3.00 rad/s, i=1.00 mm, 得 到 w=0.500 
mi's. 
根据 12.35 题 , 打击 后 杆 上 哪 一 点 静止? 
解 BF 打击 后 杆 上 距离 打击 端 4 处 的 点 向 右 的 速度 为 v= z+ ww.[(112) -了 ,该 值 当 站 > 17112 
时 也 为 正 . 求 得 当 = (2) + Cv/w) 时 w=09. 辕 为 vw.= (wd 76, 所 以 4 = (0/2)+ (EA6) -22113. 因 
为 了 = 1m， 求 得 距 打 南端 全 mn 处 的 点 并 冶 时 静止 .该 点 称 为 杆 相 对 于 硕 端 的 "打击 中 心 ”.( 打 击 中 心 
的 位 症 傣 粮 于 打 市 的 位 早 .】) 
一 个 刚体 可 绕 过 4 点 的 水 平 轴 ( 指 向 纸 内 ) 自 由 转动 如 图 12- 10 所 示 .: 求 角 加 速度 « 
的 表达 式 , 用 #8; 与 竖 直 方向 所 成 的 夹 角 ; 也 :转动 点 4 与 质心 的 距离 ;G,; 关 于 过 质心 
水 平 轴 的 转动 半 征 ;和 g ;重力 加 速度 表示 . 
解 上 本 以 道 时 针 方 向 为 正方 向 .关于 4 点 的 力 撼 为 rs = - MgDsin9, 而 运用 平行 轴 定 理 求 得 转 
动 惯量 为 14 = MD2+ Tw MD2+MG 所 以 ra= Ja 也 可 写成 M(D?+ Gi)a= -MgDsin, 屠 


| | ， 
也 一 | 万 : 十 G2 | 绍 hn 
(注意 63 = D+ Gi=a= 一 [(gD)/GS]sin9, 其 中 G。 是 关于 A 点 的 转动 半径 .】 


= 本 


图 12-10 图 12.11 

如 果 12,37 题 中 的 刚体 从 6 处 由 静止 开始 释放 . 试 定性 描述 该 运动 ,这 样 的 装置 称 作 
复合 拉 或 物理 搁 . 假 设 没有 摩擦 损耗 ,如果 5 很 小 , 则 系统 摆动 的 频率 是 多 大 ? 

解 上 5 由 机 械 能 守恒 定律 得 ,在 减 小 为 零 质 心 下 降 的 过 程 中 势能 转化 为 转动 能 . 当 质 心 位 于 上 
点 正 下 方 时 动能 最 大 .系统 将 继续 河原 来 的 方向 转动 直到 质心 达到 原来 的 高 度 ,9= - 名. 接着 刚体 
会 语 另 一 方向 押 回 到 康 来 的 位 置 8 .这 种 送 动 将 反复 进行 .如 果 5B 很 小 , 则 所 上 种 点 sings<# 且 由 
12,37 题 得 a 守 -[(gD)/(D?+G2)]9. 因 为 。 表示 8 随时 间 变 化 的 快慢 , 01 二 (gD)/(D:+ G2) 是 
常数 , 8 必定 遵守 简 谐 振动 的 频率 
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一 根 长 为 1 质量 为 m 的 均匀 杆 惹 挂 在 穿 过 靠近 4 端 小 孔 的 细 轴 上 .应 在 距离 A 多 远 
处 垂直 击 打 杆 才能 使 杆 绕 A 点 转动 且 不 会 折断 轴 ? 

解 4 本 杆 如 图 12-11 所 示 . 用 PP 表示 冲 量 的 大 小 ,如 果 击 打 使 轴 上 没有 受 力 , 杆 的 质心 C 开始 向 
右 以 谴 度 .= Pj/m 运动 .以 A 为 支点 计算 力矩, 牛 师 第 二 定律 的 转动 形式 为 P4 = Law, 其 中 24 = 
ml2/3 是 杆 交 于 支点 的 转动 惯量 .因为 和 点 距离 A 点 172, 所 以 v= (wo)/2. 结 合 这 些 方 程 解 得 m 
[Cw2)/2]q=[(m2)/3]w, d=21/3.[ 注 意 该 结论 与 12.36 题 一 致 ,对 末端 (或 打 而 中 心 } 的 挤 打 使 
得 杆 绕 打 击 中 心 (或 末端 ) 转 动 . ] 

根据 12.39 是 , (a) 县 挂 在 A 点 的 杆 摆动 的 周期 为 多 太 ? (b) 摆 长 为 客 少 的 单 押 有 辣 
样 的 周期 ?所 得 的 摆 长 应 与 12.39 更 中 的 距离 相等 ,相对 于 A 的 打击 中 心 也 称 为 相 
对 于 A 的 振动 中 心 . 

解 FE (a) 援 动 的 频率 为 ( 见 12.38 题 ) 


其 中 G5= [am= 13. 所 以 有 


Ta = 2r EE 


fb) 摆 长 为 工 的 单 所 的 周期 为 2r LA7g ,所 以 当 押 动 周期 为 Ta 时 摆 长 上 = 2173, 这 与 12.39 题 中 
所 求 的 距离 相等 . 

一 个 质量 为 M 半径 为 R 的 环 放 在 万 口上 , 环 可 以 在 自身 平面 内 摆动 , 形成 一 个 物理 
摆 . 求 小 振动 的 周期 了 1. 

解 和 如 图 12-12 所 示 , 环 放 在 刀口 上 4 点 .我 们 要 求 纸 面 上 小 振动 的 周期 Ti. 以 环 中 心 的 平 
衡 位 置 O 点 为 坐标 原点 , * 轴 正 方向 指向 读者 ,转动 惯量 为 1, = MR?. 由 平行 轴 定 理 , 关于 刀口 的 
转动 惯量 为 [4 = [+ MR?=2MR?; 这 里 (=2R?. 把 G3 和 DD=R 代入 12.38 上 题 的 方程 (1), 得 
到 


图 12-12 图 12-13 


由 12,41 题 .(a) 假 设 一 个 相同 的 环 固定 在 与 其 共 面 且 与 癌 周 相 切 的 轴 PP 上 (图 12- 
13). 环 可 以 在 纸 面 内 外 摆动 . 求 摆动 的 周期 了 ;, (b) 硅 种 摆动 的 周期 较 长 ? 长 多少 ? 

解 (a) 现在 环 图 定 在 轴 PP "上 .由 平行 轴 定 理 , Jppy = J +MR:. 在 11.41 题 中 得 到 TI。 = 
(MR?)/2, 所 以 Jpp = (3MR?)/2. 自 于 A=3R*/2 利 亡 = 尺 , 由 12.38 题 (1) 式 得 T= 1/ys 一 2x 


v3R/2g.(b} TT; = /4 = 1.1547. 在 平面 内 的 摆动 周期 比 以 PP' 为 轴 的 摆动 周期 长 15.5% . 
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12.43 一 个 均 避 角 铁 挂 在 细 钉 上 使 得 铁 在 结 点 处 自由 摆动 (图 12- 14). 角 铁 节 每 根 矢 质量 为 
m4 长 为 上 求 小 摆动 (在 角 铁 平面 内 ) 的 司 期 了 
解 ”B 该 系统 的 质心 在 角 平 分 线 上 ,距离 支点 辣 为 姜 - (tv27/4) .关于 过 上 4 点 昌 答 直 于 ry 面 的 
轴 的 转动 颁 量 了 (mt2)y73- (oat273= (2mt2)73. 所 以 转动 半径 的 平方 汶 G2 二 1M = [2m2)/ 
3]7(2m)= 23. 运用 12.38 题 中 的 (1) 式 ; 

了 问 me 


= Dx | 13 一 一 -一 =- 
rhe TGS)Ad]g ry 38 


T= 二 2x, 
[a 


图 12-15 


12.44 图 12-15 代 巡 一 个 二 维 物 体 ( 并 不 一 定 密度 
均匀 ), 质 心 在 CC 点 .过 CC 点 的 轴 2CZ' 沿 任 
意 方 向 ,物体 关于 轴 ZCZ 的 回转 半径 为 G。 
(22'); 符 号 G.(22') 表 示 关 于 过 僻 点 轴 的 

回转 半径 与 币 (22') 的 选择 有 关 . 
假设 该 物体 绕 轴 PP-“ 转 动 形成 物理 摆 ， 
PP 与 轴 ZCZ 平行 且 碟 距 DP。 证 明 小 摆动 


y= 1 i Dg . 

2r YG ZZ + D? 
证 和 可 直接 由 12.38 题 的 {1) 得 到 该 结果 .可 
见 , 在 以 和 2 为 中 心 划 , P 为 半径 的 圆柱 上 把 任意 

轴 冲 作为 转轴 时 摆 的 摆动 频率 均 相等 
12.45 图 12-16 措 绘 了 卡特 摆 , 该 装置 可 以 高 精度 
图 12- 16 测量 重力 加 速度 . 它 由 一 根 实 心 杆 和 装 企 杆 
上 的 摆 球 构成 . 摆 球 的 质 其 足够 大 使 得 摆 的 
质心 这 离 杆 的 中 心 . 摆 球 装 在 滑 模 上 ,移动 押 球 并 把 蕊 固定 在 某 处 ,从 而 可 以 调 布 摆 的 
质心 位 置 . 杆 上 有 是个 锋利 的 刀刃 , 摆 可 以 用 刀刃 1 作为 支点 摆动 也 可 以 用 刀刃 2 作 
为 支点 摆动 ,如 果 Gu 是 该 摆 关 于 过 其 质心 的 轴 的 回转 半径 , 求 美 于 刀 妆 1 和 刀刃 2 

的 小 摆动 移 周 期 表达 式 ， 

解 由 12.38 题 (1) 式 ， 


1 1 | GE + DD? 
Dy Dg “ To ry Dag 


12.46 根据 12,45 上 题 , 当 品 | 关 D; 时 了 T, 能 等 于 了; 吗 ? 
解 5 可 以 , 设 G4 固定 ,上 D 为 任意 值 时 的 周期 ,了 -2 YY(Gi+ D2/(DPg}. 考 虚 品 在 0 到 必 之 
间 人 的 变化 ,发 现 D0 时 TT 一 多 和 也 一 忆 时 一 名 ,所以 工 丰 最 小 值 Tw 对 应 于 吕 - Dw. 所 以 
对 于 任意 了 > Ts 有 两 个 也 值 ,- -个 比 Dy 太田 一 个 比 Day 小 ， 
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求 地 球 白 转 “天 的 转动 能 量 和 角 动 量 . 数 据 :M.=6x1I02 kg, R=6.4X10*m,w=1/ 
86400 rs. 假设 地 球 蚌 均匀 奈 . 
解 EE 民 -jlaz2=[(2Mr2)75][(2r786400)2]72 =2.6x103. 角 动 其 = fo= (2Mr2)7S] (2x/ 
86400) -7.1x 108kg'm27s.( 角 动量 还 有 一 个 等 效 的 单位 下 s, 常 用 于 原子 领域 .) 

-个 四 轮 汽 车 的 每 一 个 轮子 质 其 为 30 kg, 回转 半径 为 30 cm. 当 汽 车 并 动 时 , 轮子 的 
转速 为 5.0 rs, 存 贮 到 凹 个 轮子 中 的 转动 动能 是 多 少 ” 汽车 关于 平行 于 轮 蔓 且 过 质 
心 的 轴 的 转动 惯 基 是 黎 少 ? 角 动 草 矢 草 指 向 司机 的 右 方 还 是 左 方 ? 

解 上 旺 KK -40ioz72)=2(30110,.30)2(10r -5300(J) ,每 个 轮子 的 角 动 嫩 矢 某 沿 轮轴 方向 , 工 
= lw) 一 4(30)(0.09)(10x) = 340(kg* m/s). ww 的 单位 为 弛 谋 每 秒 .总 前 动量 工 与 角速度 方向 相 
,都 指向 本 机 的 左 则 . 

在 -次 物理 演示 中 ,一 宪 演 示 者 坐 在 可 绕 坚 直 轴 作 自 由 转动 且 摩 控 很 小 的 合子 上 . 演 
示 者 握 有 `- - 根 两 端 有 唾 欠 的 杆 ,每 个 哑铃 质 其 为 mx .他 跑 动 地 板 获得 初始 角 初 速 wi， 
然后 向 内 移动 略 铃 使 它们 与 转轴 的 距离 从 Ri 减 小 到 R;. 求 森 和 角速度 w;. 假设 演示 者 
与 合子 关于 转动 轴 的 转动 惯量 在 该 过 程 中 没有 改变 , 计算 系统 的 初 动能 K, 和 林 动 能 
K2 .增加 的 动能 来 自 何 处 ? 

解 [和 设 1 居 演 未 者 与 浣 于 的 转动 惯量 ( 涉 包括 吓 铃 ), 乱 1 在 实验 过 得 中 不 改变 大 小 .因为 没 
有 关于 竖 直 轴 的 力矩 , 系统 总 和 角 动 最 的 坚 直 分 量 守 恒 , 所 以 (To +2mRi)wi =(Jo+2mR3)wz, 解 得 

| 了 十 了 天 民主， 

i + 2mR3! 可 


| 


名 2 


初 动能 为 K1= 方 (10+2mRi) of, 木 动能 为 

1 (0 + 2mRIY: 1 -| 卫 了 5 十 了 加 及 1 + 2mR?, 
2 Tl2mRi ™ In + 2mRi! 
系统 增加 的 动能 (KK; Ki) 来 自演 示 者 对 哑 赞 的 作 功 . 

从 在 无 摩擦 转动 的 人 洛 子 上 的 人 拿 着 - -对 哑铃 上 且 哑 铃 与 转轴 相距 3 共 . 他 先 获 得 第 速度 
2 radjs, 然后 减 小 哑铃 与 转轴 的 亚 离 至 1 妇 . 人 、 属 子 以 及 转 秆 的 转动 惯量 为 3slug'ft， 

且 太 小 守恒 , 旺 欠 可 看 作 0.5 slug 的 质点 . (a) 求 系统 的 初始 角 动 其 , (b} 求 系统 的 末 角 
速度 . 

解 喇 fiml=03+2f0.51f32)12=24sug'ft2As fb) 由 于 角 动 量 守 恒 , 了 w= 了 [wt; 邯 


KE; = 村 (lo+ 2mRI)w = Ki> Kl 


Titwl 24 slug * fre/s 
+0]shg :fe 
一 位 溜冰 者 促 开 双 管 以 1.9 rs 转动 ,初始 转动 惯量 为 1.33 kg'm .她 收 起 双 革 增加 
转速 ,如 果 她 收 臣 双 辟 后 的 转动 惯量 为 0.48 ke*m , 求 她 现在 的 转动 速度 ， 
解 BF T3119)=0.48w2, ws = 二 5.26 rs. 守 人 恒等式 中 了 和 ww 的 单位 


可 以 不 对 应 . 

所 推测 太阳 基 由 原先 太阳 系 内 外 的 星云 发 生 引 力 
地 缩 而 成 .假设 原来 星云 是 半径 为 Ro 的 均匀 球 ， 
平均 角速度 为 wi, 太阳 现在 转动 多 快 ? 可 和 忽略 行 
是 的 小 质 杞 并 假设 太阳 是 半径 为 RR, 的 均匀 球 . 

解 8 由 前 动量 守 伍 得 Towo= 可 已 其 10= (2MRS)/S 
以 及 了 = (2MR2)/5, 可 以 求 得 w= (RR Ww. 
卫星 绕 地 球 运 动 如 图 12-17 所 示 . 求 卫星 在 近地点 ， 
的 速率 w 与 远地点 速率 ww 的 比值 . 


= 6 radi's 


图 12-17 
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12.54 


12.55 


12.56 


12,57 
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解 ”& 和 因为 作用 在 卫星 上 的 引力 作用 线 始 终 通 过 地 球 , 卫星 关于 地 球 的 前 动量 守恒 , (卫星 的 轩 
道 限制 在 与 工 垂直 的 平面 内 .) 所 以 mwars= ma 即 vp/ va = rafrs. 
公园 内 的 旋转 木马 由 一 基本 均 写 的 200 kg 的 圆 盘 绕 一 紧 直 轿 转 动 构成 . 圆 盘 的 半径 
为 6.0 m 并 雇 0.20 rs 的 速度 转动 , 在 其 外 边缘 处 站 着 一 个 100 Kg 的 人 . 当 人 消 半 径 
向 中 心 走 3.0 m 后 圆 盘 转速 为 多 大 ? 关 人 从 副 边 缘 落 下 情况 会 怎样 ? 人 可 以 看 成 是 
一 个 质点 吗 ? 
解 4 由 角 动 量 守 恒 得 Tywo = ow, 有 = [20006.0)]/2 + 100(6.0)=7200 kg mz 且 了 = 
[200t36) ]/2 + 100(9) =4500 kgyrm2 .所 以 ,mm 二 0.20(720074500) =0.32 rs. 如 果 人 是 落下 而 不 是 跳 
下 ( 见 12.56 题 ), 圆 盘 像 以 前 一 样 转动 量 w 不 变 , 因 为 人 关于 过 其 质心 的 坚 直 轴 的 转动 惯量 与 他 的 
质量 飞 以 他 的 质心 到 旋转 木马 中 心 紫 离 的 平方 相 比 很 小 ,我 们 可 以 把 他 看 作 一 个 质点 .这 是 从 平行 
轴 定 理 得 出 的 结论 . 
假设 12.54 题 中 的 旋转 木马 上 没有 东西 并 以 0,20 rs 的 速度 转动 ,如 果 现 在 100 kg 
的 人 很 快 坐 到 转盘 的 边缘 , 求 它 的 新 转速 . 
解 8 和 转 盘 对 人 产生 一 个 力矩 ,使 他 开始 转动 ,所 以 由 牛 恢 第 三 定律 , 人 对 转 绷 有 一 个 反 向 力 箔 
使 转 栓 减速 ,在 人 与 盘 的 碰撞 中 前 动量 守 杠 ,所 以 Jop+0= Lao+Tm, 由 于 和 =(MR2A2 和 1, = 
100t6.0)? 代入 数值 解 得 w = wo/2=0.10r/s. 
由 一 个 20 kg 的 男孩 站 在 小 旋转 木马 的 边 综 所 构成 的 系统 开始 时 蓄 止 . 系统 关于 中 心 
的 总 角 动 量 为 120 kg'm*. 昼 起 从 距 中 心 2.0 m 处 以 1.5 m/s 的 速度 沿 切线 方 晤 跳 离 
转盘 . 求 男 个 跳高 后 转 误 的 转速 . 
解 8 和 在 2.0 m 处 的 盟 核 1.=20‘2.0)*= 80(kgrm) 则 了 = 120~80=40 kg*m. 当 他 沿 某 一 方 
向 切 向 黑 离 ,他 的 角速度 w. = 1,572,0=0.75 rad/s. 

因为 系统 的 角 动 量 守恒 , lou + Lion =0 得 wn= -| 如 | 10.75)= -1.5 rad/s. 负 号 表示 转 副 运 
动 的 方向 与 男孩 相反 . 
假设 蹲 在 秋千 上 的 女孩 质心 在 1.2 mm 高 处 ( 见 图 12-18) .女孩 重 为 400 N, 当 她 足下 时 
其 质心 距 秋 千 的 支点 3.7 m, 秋 干 从 静止 释放 ,在 弧 线 的 底部 女孩 突然 站 起 来 , 使 她 的 
质心 上 升 0.6m( 回 到 其 原 有 水 平 ). 求 在 强 绑 最 高 处 她 的 质心 的 高 度 . 


12-18 


解 ”¥# 重力 此 是 唯一 作用 在 秋千 支点 的 外 力 抢 .该 力 矩 在 号 点 为 零 且 在 女孩 站 起 的 过 程 中 保持 
为 零 .在 也 点 角 动 量 守 恒 ， 

把 女孩 站 起 前 后 这 段 时 间 内 玄 孩 和 秋 干 组 成 的 系统 看 成 刚体 ,有 卫 =To 设 尺 -3.7m 和 慌 
=3.1 m 是 女孩 站 立 前 后 其 质心 距 支 点 的 旋 离 , 有 了 = mR? + 了 ,天 = 有 Ri + 了 ,其 中 和 工 是 她 


12.3 角 动 基 


”2203 “ 


站 立 朋 后 关于 自己 质心 的 转动 惯 寺 .因为 尺 ,R 远 类 于 女孩 的 身高 ,有 工人 委 mmRz 和 天灾 站 R 所以 
原 式 近代 为 mRaam = mR’*w 妈 mRoug 二 mR vp, 其 中 vp, v's 是 质心 的 速率 .所 以 3. Yimvs = 


3.1mv'n Bh v's=1.2v8. 由 能 其 守恒 得 二 mo mg(1.2—-0.6), 即 ws=3,.43 m/s,PM vp=1.2vp 
=4.1 m/s. 上 再 次 运用 能 量 守 人 恒 得 到 


1 


四 
六 ma 全 = mg(h 一 1.2) 得 (mm 


已 作 


一 | 


(b) 


图 12-19 


12.58 一 男孩 站 在 可 自由 转动 的 平台 上 .当代 的 手臂 伸 开 时 其 转速 为 0.25 x/s. 当 他 收回 手 
臂 时 其 转速 为 0.80 r/s. 求 前 后 两 种 情 钢 下 转动 惯量 的 比值 . 


解 EE 因为 系统 绕 其 转轴 运动 时 不 爱 外 力矩 ,由 和 角 动 量 守恒 知 


舒展 时 伏 角 动量 ~ 收缩 时 的 角 动 基 1ow6 Joy 所 以 Ju/ Jr= 全 = 下 22- 3.2， 
12.59 ”一 颗 质 其 为 m 的 珠子 系 在 不 可 伸 长 的 轻 强 上 并 在 光 洪水 平面 上 做 半径 为 R 的 辐 周 
运动 ( 见 图 12-19). 开始 时 绳子 上 从 0 到 珠子 各 段 的 角速度 为 wo, 增加 绳 上 的 拉力 了 
使 0 到 珠子 的 距离 为 R/4. 求 (a) 末 角速度 与 初 角速度 的 比值 以 及 (b) 缠 子 上 后 来 的 拉 
力 与 开始 时 拉力 的 比值 
解 ”元 (a) 该 过 程 中 (向 心力 ) 没 有 关于 0 点 的 力 拭 ,所 以 上 = 常数, 即 


mR?w, = mE) ww 即 =16 


(b) 由 于 工 提供 向 心力 ,= 六 ro. 所 以 
F 
Lr CR/A) wT 二 (16)? -64 


全 Roe? 
12.60 图 12-20 中 下 方 转盘 的 角速度 为 m .转盘 和 其 转轴 的 总 转动 惯量 为 石 . 另 一 转动 惯量 
为 了 的 圆 盘 加 到 第 一 个 辐 盘 上 并 和 其 一 起 转动 . 求 当 上 方圆 盘 兰 来 的 角速度 (a) 为 
零 , (b)ws 县 与 wi 辣 方 向 , {ec} ws 且 与 wi 反方 向 时 的 合 角 速度 . 
解 ”EB 设 w 和 ws 分别 代表 角速度 的 大 小 .由 角 动 量 和 守恒 得 Timl+ 上 Jamz= (Ti1+ 12)w. 所 以 (a)w 
= tI) bo = ot rw) (T+ Towm = (Tm -Twa)/(T+ [a) .可 与 两 术 块 
做 - 维 完全 非 弹 性 榜 挤 类 比 . 
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12.62 


12.63 


12.064 


图 12-20 图 12-21 
如 图 12-21 所 示 把 沙子 加 到 绕 轴 自由 转动 的 圆 盘 上 .图 盘 关 于 轴 的 转动 惯量 为 了 开 
始 转动 速率 为 wo. 求 质 量 为 M 的 沙子 加 到 圆 盘 上 半径 为 处 时 圆 盘 的 转速 . 
解 0 和 圆 长 和 下 落 的 沙子 都 不 受 外 力矩 , 角 动 量 守恒. 由 [wo = (1+ M5 )w 得 到 w= wn/(l1+ 
MB2AT 
一 个 半径 为 R 的 木 轮子 ,转动 惯量 为 工装 在 轴 上 可 以 自由 转动 ,一 颗 质 量 为 m 的 子 
弹 以 速度 * 沿 切 癌 射 问 轮子 并 骨 入 轮子 的 泻 缘 .如 果 轮 子 原来 世 止 , 求 碰撞 后 的 转动 
角速度 . 
解 BE 碰撞 前 系统 中 只 有 子弹 对 轴 有 和 角 动 其, 上 ,= Rtmau), 磁 撞 后 ,了 = (mR? + T)ow, 由 
Ls 解 得 


上 


-站 一 


一 mw 
mR2+1 


图 12- 22 中 两 个 均匀 盘 可 以 分 别 绕 两 平行 轴 转 动 . 开始 时 上 转盘 角速度 为 wo 下 转 花 
停止 . 现 让 两 转盘 一 起 运动 日 边缘 接触 , 一 小 段 时 间 后 两 个 接触 的 转盘 做 没有 滑动 的 
转动 . 求 上 方 转盘 的 最 终 转动 前 速度 . 

解 ” 叶 两 转 堆 接 触 时 相 马 作用 力 大 小 司 等 方向 相反 ,该 方 产 生 的 力 拖 改变 两 个 盘 的 角 动 量 ; 
FaAzt = 了 TCwo wl) 和 和 At = Jaa. 两 式 相 比 得 a/5= [Pi(ay- ozfna3). 达 到 术 速 度 时 am = 
Bewz 所 以 wz 二 (aw). 消去 my 得 到 w= (Two)/[ 了 + (a’l,)/p?]. 

一 女子 站 在 可 绕 过 中 心 的 竖 直 轴 以 2,0 r/s 自由 转动 的 水 平 转台 的 中 心 , 她 于 中 握 有 
源 个 5 kg 的 物体 党 近 身 体 ,转台 ,女子 和 物体 的 总 转动 惯量 为 1.2 kg-re, 现 该 女子 促 
开 手 辟 使 物体 远离 她 从 市 使 得 系统 的 总 转动 惯 基 增 加 2.0 kg*m*. (a) 求 转台 的 末 转 
速 , (hb) 该 过 程 中 系统 的 动能 改变 吗 ? 斌 解释 之 . 

解 8 和 (a} 由 崩 动 量 守恒 得 到 1.2(2.0)=(1.2-2.0)w, 所 以 w=0.75r/s.(b) 因 为 [1.2(2.0)]/ 
2> [3.2(0.752)]/2, 故 状 改 变 . 因 为 系统 在 展开 5kg 的 物体 时 做功 ,所 以 减少 了 苔 能 . 


(a) {th} 


12.,.2 和 角 动 量 
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12.65 


12 , 65 


12.67 


12.68 


一 个 均匀 的 图 福 质 景 为 M, 于 径 为 请 , 水平 固定 在 对 株 轴 上 上 ,如同 12.23(a) 所 未 ，- 根 
绢 子 绕 在 圆 性 上 几 国 日 - 端 系 有 


无 拉力 . 现 把 物体 轻 轻 举 
紧 前 圆柱 的 角 迷 


应 的 ll 币 


1 KK 1 的 数值 . 


度 wo 落体 mm 的 


质量 为 mm 的 物体 , 物体 萍 止 放 在 文 持 面 上 使 绳子 上 


高 及 遍 度 ,然后 突然 松 并 ,如 图 2-23(b) 所 示 .(a) 慌 纱 子 刚 拉 


速度 w 和 系统 的 动能 Ko, (b} 状 绷 子 拉 直 的 瞬间 相 


解 BF ( 罗 强 子 拉 紧 前 了 性 佣 然 静止 ;没有 外 力 使 它 转动 ,好 wo = 因为 强 子 刘 质 最 为 mm 的 物 


体 没有 作用 力 , 物体 自由 落下 :wn= 、 


不 可 训 长 ,二 扩 ww -- wj 并 ,六 


+ 十 MR?w4 一 To 其中 二 ,= 


名 RI + (NA2 pi): 


25 .系统 的 动能 Ko = mt Big fb) 假设 绳子 
于 绳子 的 瞬间 冲 基 作用 时 间 很 晨 重力 mg 可 忽 格 .所 以 了 三 mm 丽 


muonR—m v2ghR 米 解 加 速度 得 


1 
2 Tt 


2 22h 
RIl. + {M2 )] 


对 应 的 速率 为 
RR dt 2 
V1 1 [l=- CM2n)} [| + {M2 | 
动能 KK| 为 
1 1 , 1i1 1 
开 1 = 2 pn 2 Twi = 2 prvi 十 2 | 2 MR? | | |! 

1 | MI| > 1 | od | Kp 

2 2 MA 1+ (M/2m) 
根据 12.65 题 , (a) 为 什么 1 小 于 KR? 能 芋 到 嘟 儿 上 了 ? (bb 如 果 M = 和, 当 绳子 拉 


直 时 动能 报 失 了 和 多 少 ? 


解 ” 琴 (a) 报 失 的 动能 "Ko 一 


上 1 转化 六 强 子 训 两 个 物体 形变 产 


E 的 热能 和 势能 . { 绳 于 的 突然 


拉 生 导致 动 药 的 操 耗 ,这 与 两 个 物 蛋 的 完全 和 


FE 弹 性 碰 擅 相似 .) 


{bh} 如 果 MT = mmr, Ki = 2Ko/3, 所 以 动能 减少 


的 部 分 所 占 的 比率 为 {Ko 一 


KK = , 


一 个 学 生 演 未 者 坐 在 静止 的 钢 
(a) 演 示 者 手中 握 有 浅 在 轴 上 六 


琴 椅 上 且 脚 不 与 地 夯 接 触 .椅子 可 自由 转动 ， 
自行 车 车 轮 .…' 手 坚 直 握 住 箱 , 另 一 只 手 转动 轮子 边缘 


使 之 没 须 时 斜 方向 转动 (从 上 方 看 ). 则 此 时 演示 者 怎样 运动 ?(b) 若 使 车 轮 的 转轴 潮 


水 平方 向 ,情况 怎 拌 ? (cr) 接 着 


顺 时 针 万 同 转 动 { 从 上 旋 看 }. 教 市 又 把 纶 子弟 内 


她 把 转动 的 轮子 递 给 教师 , 教师 把 转轴 紧 起 并 使 轮子 沿 
从 演示 者 ,情况 怎样 ?( 册 演示 者 握 住 轴 


的 末 问 又 使 轴 沿 水 平方 向 ,现在 情况 怎样 ?(e) 她 和 继续 转动 轴 使 之 沿 坚 直方 同 并 且 软 


子 从 上 方 看 沿 逆 时 针 方 向, 则 


= 站 和 1 沦 如 何 ? 


解放 内 为 钢 玖 崎 的 轴 没 有 摩 搞 ,在 人 - 椅 系 统 上 没有 坚 直 方向 的 力 伸 .所 以 昔 动 量 的 竖 直 分 量 


守 情 .有 水 平方 向 的 力 失 ;这 是 由 了 


(3) 初始 角 动量 为 窑 , 所 以 末 骨 动 最 也 为 伦 . 所 以 注 示 者 道 时 针 转 动 .{ 
须 为 零 , 所 以 她 停止 转动 , (ec) 当 轮子 又 回 到 演示 者 二 中叶, 轮子 和 演 


向 , 演示 者 坚 直 方向 的 信 动 时 必 


示 者 的 系统 起 有 向 下 的 竖 妆 角 动 是 上 


F 地 商 对 村 子 底部 有 作用 力 . ) 


b} 现 在 轮子 的 舶 动量 沿 水 平方 


都 是 由 轮子 产生 . 故 演示 者 保持 静 赴 .(d) 因 为 角 动量 的 坚 直 分 


其 不 变 ,演示 者 浴 肛 时 针 方 向 


转动 . (ce) 现存 花子 节 铺 动量 向 上 , 为 使 得 总 角 动 鞭 的 竖 直 分 其 则 下 则 


演示 老 记 有 


可 下 的 竖 直 和 角 动 


其 . 太 以 她 沿 顺 时 针 方 向 转动 , (转动 速率 是 {d) 中 两 倍 .) 


一 个 陀 曲 ] 一 个 质 
光滑 的 桌面 上 以 角 速 


hin =0). 030 kg, rn 一 


解 ”6 陀 旦 的 转动 惯 基 为 看 电 轴 = 


pie 市 己 知 的 数值 知 1 = 0. 5S0)(0.050 


其 为 mo 半径 为 Ro 的 均匀 盘 和 一 根 质 量 不 计 的 轴 杆 构成 . 陀螺 在 


意 w, 消 对 丈 贺 转动 . 要 给 陀螺 做 和 多少 功 可 使 之 这 样 转动 ?已 知 
=200r rad/st 或 6000 r/min), 


3 yr, 使 陀 蛇 以 前 速度 al 转动 所 需 的 功 等 于 转动 动能 


2.0 em, w, 


2.0x10 = 40 玫 kgim}, 所 需 居 的 功 为 (0,5)(10 5“) 


，208 ， 第 一 一 章 ”转动 (了) :动能 ;和 角 剖 基 : 前 动量 


(200r72=1.970)， 
12.69 在 12.68 上 题 中 , 闻 琢 的 中 心 距 离 陀螺 与 由 面 的 接触 点 为 4 .陀螺 绕 竖 直 轴 以 角速度 on 
进 动 .假设 w, 作 ,把 w, 用 yo,d,w, 和 g 表示 .用 d=3.0cm 和 g=9.8 m/s 以 及 
12.68 题 中 给 出 的 值 求 出 w,., 得 出 的 结论 满足 we < 科 os 吗 ? 
解 8 当 w 祥 ww 时 进 动 角 速 总 近似 为 


_ 如 1 
op [ei ls 


其 中 G3= [0/ mo 一方 啼 .代入 巨 知 的 数值 和 解 得 
= {9.80)(3.00 x 10-2) 1 
? {0.5)(2.00 x 10-272 200m 
该 角速度 与 w 的 比 信 为 (wp/w.) 一 3.72 x 107 2. 满足 (w/w,) 信 1 的 条 件 . 
12.70 ”如 图 12-24 所 示 , 一 实心 锥 形 耽 螺 质量 为 M ,高 沟 ,半径 为 RR 且 绕 对 称 轴 OO’ 世 角 
速度 ww, 转动 . 轴 OO “与 竖 直 方向 成 a 角 . 已 知 该 系统 的 页 心 在 加 O00 上 且 滤 顶点 34/ 


4, 关于 轴 OO ' 的 转动 惯 匡 了 为 I = 0MR2， (a) 求 陀螺 关于 竖 直 方向 的 进 动 角速度 wp， 


《5 如 果 陀 螺 产 =10.0 cm, RR=3.0 cm 转速 为 5800 r/min. 取 gg=9.80 ms 求 进 动 
角速度 w， 
解 ” 了 EF (a) 假设 wp 区 ws 得 到 


= 2.34(rad/s) 


EE (hid)g _ Sha 
P(AM)w (3RI/10)w, 2R2w, 


与 w 无 美 .fb) 代 入 五 =10.0 cms R=3.0 ecm, w, = 5800 r/min=607.4 rad/s, 求 得 


5(10.0}980) 
203.0321607.41 一 4.48{rad/s) 


因为 ws =7.38x10-3 ,所 以 条 件 w, 祈 w; 满足 ， 

12.71 一 板 火 第 质 其 为 10* kg, 具有 水 平方 向 的 速度 500 m/s. 如 果 它 的 高 度 (y}) 是 10 km 且 
距 所 选 原点 的 水 平 距离 (x) 为 10 km. 求 火 第 相对 于 原点 的 角 动 车? 
解 入 对 于 火 逢 有 r=rit+ 对 以及 VW= oi 所 以 L=rxXmv=m(rit wj)Xu= -myk=—5 
x 10. kg*m’/s, 


Uy 


图 12-24 图 12-25 
12.72 质量 为 m 的 质点 速度 为 p=57+4j +6K, 位 于 r= 一 2i1+ 和 +6Kk 处 . 求 质点 相对 于 原 
点 的 角 动 量 . 
i jk 
解 EL=rxmr=m|-2 4 6|=m(42j -28k) 
5 4 5 


12.73° 证明 物体 的 角 动 其 可 以 看 成 两 部 分 之 利 ,一 部 分 交 自 物体 质心 的 运动 , 另 一 部 分 外 于 


12.3 和 角 动 董 


”209 ， 


12.74° 


12 75“ 


物体 相对 于 质心 的 运动 . 
解 # 上 庄 图 12-25 得 相对 于 一 惯性 坐标 又 中 的 固定 点 ,有 


L,= |rxvdm= | {rtr xvdm=r XxX | vlm+ jr xvdm=r XP+t Ir x(v +v) 


dm=r. XP+r ir xv dmt(irdm)xv.=r xXP+tL, 
其 中 由 质心 的 定义 得 jr dm =0. 

第 -项 r, x 忆 是 质心 相对 二 癌 的 秀 动量 ;这 叫做 就 道 角 动 其 (相对 于 口 ) .第 二 项 是 物体 关于 其 
质心 的 角 动 莉 ; 称 为 自 旋 角 动 量 .总 之 ,上 = 工 ,+ 工 ,， 
一 个 半径 为 0.10 m 质量 为 0.50 kg 的 
环 在 桌面 上 沿 平行 于 一 这 方向 以 0.5 
m/s 的 速度 滚动 . 以 桌子 的 左 后 角 为 原 
点 建立 一 个 直角 角 标 系 . 在 其 一 时 刻 t+， 
从 原点 到 圆 环 与 桌面 接触 点 的 连 线 长 为 
1 m 且 与 x 轴 成 30" 角 (图 12-26). 求 图 
环 在 + 时 刻 相 对 于 原点 的 角 动 其 . 

解 & 运用 12.73 题 的 结论 ,在 时 刻 + 质 旋 
的 位 置 舌 量 为 图 
re = itcos30) + jlsin30°} + KCD. 10) 
一 0 .866 + 0.57 + 0,10k 


圆 环 的 总 动量 为 


P= mv (0.50)(0.507) = 0.25} 
所 以 ,轨道 和 角 动 基 为 
Li,=r.xP 
= {0,8667 + 0.57 + 0.10K) x 0.257 
= 一 0.025f + 0.216kikg * m/s) 
为 求 当 旋 角 动量 , 忆 知 圆 环 上 每 个 质量 元 与 质心 的 虐 离 相等 ,都 为 + =0.10 m. 每 个 质量 元 绕 质 心 
的 转 勃 速度 为 Y (大 小 为 0.50mys) 且 与 ”垂直 .所 以 , 自 旋 角 动量 为 


L, = jr x gdm = [rw idm =— mr'vi =— 0.025itkg +: m/s) 


则 EL=L, LL,= -0.05+0.216k (kg m/s) 
证 明 质 点 在 向 心力 场 卫 = f(r)r 中 运动 的 办 迹 是 平面 曲线 (参见 12.53 题 ) . 
证 “本 日 牛顿 第 二 定律 得 和 = (dm /dt), 其 中 w =dr/dr 是 粒子 的 速度. 所 以 由 +xF=0 得 到 


所 以 

(rx vw) = (Exo)+ (rx l=0+0=0 
妈 yx vw =e, 是 - -个 常 矢量 ,最 后 一 个 方程 ( 角 动 量 守 但 ;c= LL/ mm) 说 明 + 总 是 垂直 于 辕 定 矢 量 e， 
即 运 动 限制 在 过 原点 的 平面 内 . 


13 .1 


13.2 


13.3 


13.4 


13.7 


密度 与 比重 


定义 质量 密度 , 重 基 密 度 和 比重 .以 水 为 例 分 别 讨论 各 物理 址 的 人 入. 
解 & 物体 的 质量 密度 p 指 单位 体积 物质 的 质量 ， 
物体 质量 _ 权 


“ ”更 体 体积 “ 
密度 的 国际 标准 单位 是 kg/m’，, 号 外 还 有 g/m (= g/mL), at 三 者 之 则 换算 关系 为 
TI000 kg = 1 gr cm 二 1.94 se 
水 的 密度 约 为 1000 kg/m’， 质 遇 密度 通常 简称 为 帘 度 ， 物体 的 重量 密度 口 指 单 你 体积 物体 的 重 基 


了 1 


p- 齐 基 -本 - 
重力 密 眼 单位 为 NAna,lbyfte,lbym3. 水 的 重量 密度 约 为 62.4 lbytes 
比重 指 该 物 贰 的 密度 与 某 种 标准 物质 密 虚 的 比值 , 对 液体 .国体 ,通常 以 水 (4C ) 作 为 标准 ;对 气体 ， 
通常 选 大 气 作为 标准 . 


Do 
出 于 比重 是 无 基 网 的 比值 ,因此 采用 各 种 单位 制 它 都 及 有 相同 值 ,pyssl g/mL, 对 于 采用 g/mL 或 g/ 
cin 作为 单位 的 注 体 和 固体 的 密度 在 数值 上 约 等 于 比重 值 . 
80 ml 的 酒精 质量 为 63,3 g, 求 此 酒精 的 密 麻 和 比重 . 


比重 一 卫 一 卫 .po 为 标准 信 . 


解 E 梧 密度 p 一 如 = 二 一 0.791 g/mL=791 kg/m: 
比重 = 全 - -21 Ne/m = 0.791 


po 1000 kg/ rn: 
求 质 荆 为 200 g 的 木 嵌 的 体积 ,已 后 木炭 比重 =1.60. 
解 上 本 设 术 说 密 度 为 ,水 密度 为 po. 因 为 比重 = 一 1.60, 所 以 a=1.60p0=1.60(1 g/mL) = 


1.60 g/ml 
知名 的 密度 为 2.70 g/emi, 求 质量 为 2 kg 的 铝 的 体积 ， 


2000 g 
解 上 ,= 一 一 =741 
Pe D 2.70 g/cm em 


能 奖 入 2 200 lb 的 水 或 132 Ib 的 汽油 , 求 此 汽油 的 ;(a) 比 前 , (b} 密 度 (以 kg/mi 作 
单位 ), (oy DOM Ibyfe 为 单位 ), 
解 4 本 水 的 重量 = Du = pogV, 汽油 的 质量 = DY - pgV 


1.60 g/ml.. 又 因为 p= 玉 : 所 以 Vi 125 ml.. 


pe_MRY G12 lb_ _ 
{a V0 DgV -6 200 Ib 0.66, 所 以 , 比 量 =0.66, {byp=0,6660 一 0.56(1000 kg/ mm) = 660 kgy 


mi, (cD-=0.66Do=0.66x{62.41b/f) =41.21 lb/in 

在 标准 状况 下 , 大气 密度 为 1.29 kg/m, 求 体积 为 0 mx8 mx3 m 的 房间 内 大 气 的 
解 =ov=1.29 kg/m X10 mxX8 mx m- 30 kg 

求 揽 原子核 内 物质 的 密度 ,可 将 氨 原 子 核 看 作 半 径 为 1,2x10 “m 的 球体 ,已 知 其 质 
其 约 为 1.67x10 ”kg. 


解 8 二 Vr 1.20x10 S710 Ym 


3 


13.1 密度 与 比重 - 211 - 


13, 


13. 


13, 


10 


.11 


m 1.67x10 ”kg 17 
7 了 23 又 1 Sm =2.31 X10 kg rn 


一 实心 金属 六 柱 体 半径 为 0.60 cm 长 8.0 cm 质 二 为 71 g, 求 此 金属 的 密度 . 
解 ”二 比 圆柱 体 体 各 了 一 rr? -xx {0.60):x8.0=9.05(cm) 


Pr ?lg 1 
py gs = 了 .85 g/cm — 7850 kg/m 


一 名 球 半 色 为 7 二 0.25 cm 质量 为 0.125 g. 划 断 此 铝 球 是 机 实心, 若 不 是 实心 , 求 存 将 
空心 部 分 用 铝 填 满 将 增 重 多 少 ? 


7 
解 55F 此 球 密度 op- 汪 = ,一 
3 < (0.25) crm 


球 不 是 实心 的 . 书 此 球 为 实心 , 则 质量 jw = 2.70 g/cm x OD.0654 cm = 0.177 g. 故 增 重 为 0. 177 - 
0.125=0.052 (g), 
一 均 勾 毛细 管内 盛 有 2.375 cm 长 的 水 银 柱 , 水 银 柱 重量 为 0.242 g, 求 此 毛细 管 的 为 
径 . 已 知 水 银 密度 为 13.6x10 kgym . 


解 BE on.0.2427 g=13.6 glem: xX3.14*r :x2.375 cm 得 7:=0.00239 cm 
| 和 


=1.91 giem? 因为 1.91 gema<2.70 giem ,所 以 此 


r=0.049 em. 
浓度 为 38% 的 电池 补 的 比重 为 1,285, 求 1 工 电 池 液 内 溶质 的 质量 ， 
解 EEF po-1.285 po 一 1.285x1.000 kg/L=1.285 kg/]L.1L 电池 液 的 质 邮 m= eV =1.285 kg， 
0.38x1.285=0.488(kg) 

一 半 透 明 的 金 腊 面 积 为 14.5 cm’, 上 质 景 为 1.93 mg， Ca) 求 1. 93 mg 比 金 膜 的 体积 ;(b) 
求 薄 腊 的 厚度 ; 1 A=10 mi (9 金 原子 直径 为 5 从 A, 此 上 晓 有 和 多少 个 原子 的 厚度 ? 


zr m1.93xX10 ig 
解 EF (a}m= pV, Y= 93 we =0.100 mm 
(h) Y= Ad, 4 一 六 = O00 mm - 6.90x10"5 em= 690 A 
_690A_ 
(OA SK -138 


在 标准 状况 下 ,22.4 mi 的 氮气 质量 为 4 kg, 由 6X10* 个 氨 原 子 组 成 , 求 此 气体 的 密 
度 和 每 个 原子 的 质量 . 


解 ”E 每 个 康子 质 基 为 二 67Y10 3 ke 


气体 密度 p 一 区. 179 kgy/mi 


中 子 星 的 密度 为 o=1.0x108 kg/po2, 若 把 地 球 密 度 压 缩 成 此 值 , 则 地 球 青 径 将 为 何 
值 ” 地 球 质量 为 M =6x 102 kg. 


4 ps M_ 6x10° kg 6x10sm 
解 呈 v- 3 op lx kg/rm 6 


得 R=52.5md—2R=1N5m 
在 术 洁 环境 下 , 每 立方 米 的 空气 中 含有 2.6X10? 个 灰尘 粒子 , 比重 为 3.0. 假 定 灰尘 
粒子 直径 为 2 wm, 计算 (在 : -体积 为 20 m x15 mx8 m 的 房间 中 尘 粒 的 质量 ;(b) 
平均 每 次 呼吸 400 em 前 空气 体积 中 含有 和 尘 粒 的 质量 ， 


解 B (a) 每 个 灰 小 粒 半 的 寿 量 m= p| 二 xj 


= 04m) = 3p0x Er| L) = 12.6x 10-5 
0 = 12.6x*1 


房间 中 尘 粒 质 基 
M12.6x10 Eg/ 粒 x2.6x109 粒 /mx20mx15mx8m 
一 78Y 10 kg — 78g 
fbJM 一 112.6x10 SY(2.6%10)(4x10°0) -1317x10 Wkg=13.1 pg 


* 2]2 ， 
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13,2 弹性 


13.16 


13.17 


13.18 


13.19 


13.20 


13.21 


什么 是 应 力 和 应 变 ? 
解 5 应 力 带 述 导致 形变 的 力 的 作用 效果 .如果 力作 用 于 面积 A 上 (不 定 重 直 ), 则 应 力 - 
= 于 ,单位 却 为 压强 单位 , 见 题 13.19. 应 变 荐 肛 于 磁 加 应 力 后 导致 物 体 的 微小 形变 率 , 它 


是 用 长 度 改变 车 与 原 长 的 比 俩 来 宣 述 , 即 应 变 - 到 全 让, 应 变 是 比值 天 单位 .在 不 同情 况 下 ,形变 的 
具体 表达 式 不 同 ,其 它 形 式 的 形变 由 题 13.18 一 13.20 给 出 . 
写 出 弹性 、 胡 充 定律 .弹性 限度 和 极限 压强 的 定义 . 
解 8 区 弹性 是 指 物 体 在 受到 外 廊 追 使 它 发 生 形 变 时 具有 恢复 原 六 的 特性 ， 
诅 克 定律 可 用 应 力 利 应 变 米 表述 , 如果 体 系 服从 胡 克 定律 , 则 应 力 正比 于 应 变 . 我 们 定义 一 个 比例 
溃 数 , 称 为 弹性 模 量 ,满足 关系 : 弹 件 模 量 = 沁 开 .此 煤 最 单位 与 压强 单位 相同 .在 只 自 张力 情况 下 ， 
此 模 量 称 为 杨 氏 模 量 . 弹 件 限 度 是 使 物体 产生 永久 性 形变 的 最 小 不 强 , 当 所 受 应 力 超过 此 值 , 风 撤 
去 应 力 物体 也 不 青 恢复 上 形 .极限 压强 是 物体 断裂 所 需 的 疗 小 不 强 ， 
什么 症 杨 氏 模 量 ? 
解 ”g 杰 声 氏 模 基 ( 又 称 弹性 模 基 ) 用 于 描述 材料 的 弹性 长 度 . 翁 设 一 细 强 或 杆 原 长 为 上 , 模 戴 面 
积 为 A, 在 它 的 一 端 施 加 力 后 伟 长 AF ,于 是 
应 力 = 放 ， 应 变 -全 坊 模 量 Y 六 -AT 
Y 的 值 只 与 强 或 标的 材料 有 关 与 直径 无 关 ， 
什么 是 体积 弹性 模 量 B? 
解 3 体积 弹性 机 最 描述 材料 的 体积 弹性 .假设 一 均匀 分 布 的 作 且 力 垂 育 作用 在 物体 表面 A 


的 所 有 点 上 , 定义 A 上 的 压强 p= 委 . 国 际 单位 制 中 压强 单位 为 帕斯卡 (Pa),1 Pa= 1NZm:, 压强 的 


其 它 单位 还 有 lbfim ,1bf/ft. 
假设 原 体积 为 Y 的 物体 上 的 压强 墙 加 an, 压强 的 增加 导致 体积 改变 AY,ayY 是 负 值 , 我们 定 


义 : 体 应 力 =Ap; 体 应 变 = - ;体积 弹性 模 量 B= 中 这 = -人 二 = 一人, 负 号 用 于 消除 AV 
的 负 值 ,因此 B 为 正信 .体积 弹性 模 量 的 单位 与 压 蝇 单 位 相同 . 伍 积 弹性 模 景 的 便 笋 称 为 压 编 率 ， 
用 《表示 ;对 二 液体 .气体 .固体 都 可 以 定义 体积 弹性 模 量 ， 

什么 是 将 切 弹性 模 基 ? 

解 ”前 切 漳 性 横 量 (5) 描述 材料 的 形 虚 弹性 . 假 没 图 13-1 中 太 小 由 等 方向 相反 的 办 下 作用 
在 长 方 体 上 ,此 前 切 力 下 使 长 方 体 产 生 如 图 形变 (总 体积 不 变 ), 我 们 定义 


应力- 二 前 切 厂 .下 
2 了 WE 


,本 前 切中 离 ”_AL 
稻 切 应 变 一 两 表面 疝 距 高 
了 _ 前 巧 应 为 ”PPAA 
是 ,前 切 弹性 模 量 S = 竺 曾 记 乱 AT = 
过 .因为 AL 通常 很 小 ,人 的 比 公 大 约 等 于 


前 切 角 所 以 3 = F/(48) .确切 地 说 ,= 
图 13-1 bg S =F/(Atan$). 利 站 .5 一 样 ,S 的 单位 
为 Pa. 
一 长 为 4 m, 表 面积 为 0.5 cm 的 钢 杆 在 林 端 挂 上 225 kg 的 物体 后 伸 长 1 mm, 计算 


钢 的 杨 氏 模 量 . 


了 /用 
解 EE Y= aL 
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其 中 心 L 人 LE =(1x10 Dm)/(d m)=0.25x10 * 

A=0.5x10 mi, F -(225 kg)(9.8 m/s) -2205 
得 到 YY=1.76x101 N/m 一 176000MPs.{ 国 为 Pa 是个 小 其, 大概 10 大气 压强 , 弹性 模 基 通常 用 
EPa, MPa) 
如 果 我 们 将 是 13.21 的 杆 看 作 弹 移 , 在 它 的 弹性 限度 内 , 求 此 弹簧 的 等 效 动 度 系数 ， 
解 E 本 上 (YAALJAELsAAL, 上 其 中 大 定义 为 等 效 动 度 系 数 


> nr 2 。 -4 2 
YA _(l.70x10 Nn 0.5x10 m7 MN/m 
L 4 


暗 赞 挂 上 1.8 kg 的 物体 后 伸 长 2 cm, 求 弹 管 的 劲 度 系数 . 匣 驶 弹 息 伸 长 5 cm, 需 挂 质 
基 为 何 值 的 物体 ? 
解 BF 施加 力 开 , 伸 长 量 为 *， 


FEF aa {1.8 kg)(9.8 m/s) 
二 0.02 882 N/m 


F= k=(882 N/m){0.05 m}=44.1 N, m =4.50 kg 
质量 为 10 kg 的 物体 基 挂 在 劲 度 系 数 为 12 N/em 的 弹 壬 上 ,计算 弹 竹 的 伸 长 . 


FF_ meg_ Dk)(9.8 m/s) 
钥 GF=mgs 12 N/em 


注意 :上 的 单位 无 需 转换 , 因为 mg 的 单位 牛顿 在 * 中 可 约 去 . 
重 100 1bf 的 物性 挂 在 一 根 长 3 fl 直径 为 0.20 in 的 银 杆 来 问 , 求 杆 的 伸 长 ? 钢 的 杨 
氏 模 量 立 =3.3x107 lbf/inm 


=8.17 cm 


ELA ， 
解 E Y= ?7 人 或 
AL = 了 (3 {0100 lb =2.9x10-!fr=3,5x10- in 


AY x(0.01in:)t3.3x 107 lbf/in:) 

注意 ;只 要 4 与 Y 一 致 ,I 各 A 的 单位 可 以 不 一 致 ,因为 长 度 的 平方 可 约 去 . 

机 截面 积 为 4 mm 的 细 强 被 一 重 物 拉 伸 0,1 mm. 如 果 在 同样 材料 ,同样 长 度 ,但 模 截 
面 职 变 为 8 mmz 的 绳 上 挂 同 -- 重 物 , 伸 长 二 义 为 多 少 ? 

解 BF 如 果 材料 .长 度 . 物 重 因 定 , 则 下 ,LL、Y 满足 关系 ;AL = (FL)/AY, 于 是 AL* 十, 即 
六 BL 二 常数 ,所 以 .AMAL1 = Ai 

4 mm 


总 2 
AL。= ALI = ;X00.1 mm = 0.05 mm 
入: 1 


8 mr 
一 钢丝 长 4.0 m, 直径 为 2 mm, 若 巧 挂 质量 为 20 kg 的 物体 伸 长 多 少 ? 钢 的 杨 氏 模 量 
为 196000 MPa. 
解 、 BF 设 钟 长 AL, 由 胡 克 定律 得 访 =Y 分, 其 中 Y 为 杨 氏 模 域 , 则 伸 长 和 


1 ne (20)(9.8)(4.0) 
Y A YA (196 x 10?)xf0.001)” 


=1,273 x 10° 3m) = 1.273(mm) 
将 所 2.0 m, 直径 为 2 mm 的 铀 经 被 拉 长 1 mm 须 加 多 大 力 ? 铜 的 饭 氏 模 量 为 117600 
MPa. 
解 gF 人 = 了 YF=Y SFA = (117.6x10°) 9 (0.001)? =184.7(N) 
一 根 金 属 丝 被 1 kN 的 力 拉 长 了 1 mm. {a) 用 同样 材料 制 成 相同 长 度 但 直径 为 原来 4 
倍 的 金属 丝 , 施 如 同样 的 力 会 伸 长 多 少 ? (hb) 拉 伸 这 两 根 金属 丝 分 别 做 多 人 消 功 ? 


， 2 
解 B35F (4) 伸 长 好 反比 于 机 截面 积 , 所 以 AL= (中 | 二 | = 天 (mm) 


三 LL = 


(8) 基 为 力 与 位 荡 成 线性 关系 , 科 伸 会 属 丝 所 做 的 功 W = Fr, 于 二 下 


所 以 开 | = 1 + x0.001 =0.50]), Ws= 让 WW =0.0313(]) 


一 根 长 2.0 m, 青 径 为 1.0 mm 的 钢丝 挂 上 上 5 kg 重 物 后 伸 长 多 少 ? 已 知 Y=195000 
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13.31 


13.32 


13.33 


13.34 


13.35 


13.36° 


MPa. 
a 1 
解 8 二 因为 阐 性 借 量 等 应 过 ,得 出 


A = | | AY=[5x (09.8)]/[x(Ss x 10 2 2195X109)]=3.2x10 1 


AL —6.4X10 +m 

要 使 一 直径 为 2.0 cm 的 钢 杆 什 长 0.01% 大 概要 可 多 大 的 力 ? Y=195000 MPa 

解 b 千 利用 胡 上 克 定 律 求 出 下 

F=AY{(AL/L)= x0.01)(195 x 10)(10 4) 6100(N) 

用 河 根 金属 丝 在 四 个 角 处 将 平台 郧 起 , 金属 纤长 3 m, 直径 为 2.0 mm, 材料 的 杨 氏 模 
量 为 180000 MPa, 如 在 平台 中 心 外 放 一 - 重 为 50 kg 的 重 物 ,平台 下降 多 少 ? 

解 AL= (LF)/(AY) 

其 中 =3m,A=ntl.0xX10 ?3m)?=3.14xX107"m. 


因为 每 根 金 属 丝 承受 物 重 的 二 ,所 以 下 = [(50 ke)(9.8 m/s)]/4=123N. 


(3 m)(123 ND) -5 
TESTTIORGTTRYTTUITTR X10 m=D.65 mm 


一 根 铜 丝 其 受 400 N 的 重 物 后 没有 超过 其 弹性 限度 ,钢丝 的 最 小 直径 为 多 少 ” 假设 
弹性 限度 为 379 MPa. 
解 。eS8 要 求 最 小 次 径 , 可 先 求 最 小 横 截 面积 , 假设 作用 400 N 的 力 后 铜 冀 愉 好 这 到 弹性 限度 , 此 


时 压强 为 三 =379 X10 Pa, 得 到 A = (400 NY/(379x105 Pa)=1.0554xX10 7*m, 
1.0554x10 Sm’) 


EE 


2 
因为 A= 下 ,所 以 D1= 和 = 和 =1.34X10 $m? 


D— v1.344x10 to =1.16x*10 ?m=1.16 mm 

根 18 号 钢丝 长 10 ft, 直径 为 0.04 in. (8) 在 它 的 弹性 限度 内 所 能 基 受 的 最 大 物 重 是 
多 少 ? [b) 计 算 挂 上 此 重 物 后 铜 经 的 促 长 ;(c) 不 使 策 丝 断裂 所 能 承受 的 最 大 物 重 是 
多 少 ? (d) 最 大 伸 长 量 是 多 少 ? 【假设 弹性 限 这 内 承受 的 最 大 压强 为 23000 lbf/in; 承 
受 的 极限 压强 为 49000 lbf/in?) 
解 8 (a)F/A=23000 1bf/inm, 所 BB Fn = (23000 lbfrin2)4 


2 PR 
A = 更 = MY x 10 4 


所 以 下 = (23000}){4x x 10 4)=28.9(]bf) 
(BIAL = (FAAY YY) > (23000 lb{/in}10 fr/17 x 10° lbf/in= 0.0135 ft 
(oF /A=49000lbf/in:, FF = (49000 Jlb{f/in’} (4r X10 Tn) =61.6 lbf 
{d) A = (49000 lbf/in?) (10 ft/17 x 10° Jbf/in’) = 0.0288 ft=0.346 in 
一 根 钢丝 所 能 承受 的 极限 压强 为 35000 lbf/in, 这 样 的 一 根 直径 为 0.5 in 的 钢丝 在 断 
裂 之 前 能 挂 多 大 的 重 物 ? 
解 国耻 =(35000 lbhf/in27A 
A= 0 25in -1.964x10- in2 
下 = (35000 lbhfrin2yf1.964x10-3in)=68.7 lbf 
原 长 为 工 ,截面 积 为 A 的 金属 丝 承受 z 的 压强 后 在 弹性 限度 内 被 拉 伟 ,证 明 弹 性 势 
能 密度 为 rz/2Y. 
解 ”E 设 总 伸 长 基 为 AL, 则 根据 胡 克 定理 z= Y(AL/L), 再 利用 胡 克 定律 ,种 长 +, 金属 经 上 


拉力 为 Ftx) =[(BAY)/L]z. 因 此 弹性 势能 为 


三 了 AY Jr 四 Es 
w=| F{r)dzr = 7 |， dr = 了 TY4L 
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不 计 向 小 改变 ,体积 为 常数 Y- AL ,因此 更- ; 太 . 注 意 到 能 量 帘 度 与 金刚 丝 直径 天 关 . 
一 金属 据 巧 受 友 气压 强 为 0. 1MPa, 现 将 它 移 到 真空 过 中 ， 求 此 过 程 中 体积 的 变化 率 . 
已 知 此 金属 的 体积 弹性 横 量 为 125000 MEa 


_ -ap ay ap (-00 ; 
解 请- ATT B 125000 = 8 ~ 10 


计算 边 长 为 40 mm 的 也 方 铜 块 矢 受 20 MPa 压强 乒 体 积 的 改变 量 . 


VAp -0 mma) (20 MPa) 
解 于 4 B 125000 MPa 


注意 :和 ap 的 单位 可 以 不 一 至 , 医 浪 Ap/B 无 最 鲍 . 

一 香料 室 的 上 庄 强 为 345 MPa, 一 铜 片 在 此 还 蝇 下 体积 变化 上 率 为 多 少 ? 该 铜 片 的 体积 
弹性 模 基 为 138 GPaf = 138 x 109 Pa) 

远 “和 体积 弹性 模 量 日 - -ApACAVAV) 当 ap 为 下 时 ,AV 为 负 , 故 加 了 一 负 号 . 


= — 10 mm 


人 | Ap 345 x 105 
100| 一 100 Se = =0.25 
B 100 138x105 人 


水 的 扑 缩 为 5x10 mm27N, 求 100 ml 的 水 承受 压强 15 MPa 后 体积 减少 多 少 ? 
解 EE 压缩 率 & 是 体积 弹性 模 量 B 的 倒数 , 所 以 

AV —— VEAP —— (100 mL) x 10 Mm /NS x 10° pay - ~ 090,75 mL 
即 体 积 减 少 卫 0.75 ml.. 
若 将 水 体积 压缩 0.1%% 需 如 多 大 压强 ? 这 个 压强 是 大 气压 强 的 多 少 倍 ? 水 的 体积 阐 
性 模 量 B=2100 MPs. 
解 ” 了 备 体积 形变 为 AV/ Vo=1.0x107? 
由 昌 =pACAVAVO) 求 出 p=(2.1x10)(1.0x10 3)=2100(kba) 
除 以 大 气压 强 得 比例 为 21. 
将 - 钢板 放 在 一 小 室 中 抽 去 其 中 的 空气 , 求 钢 板 体积 的 改变 率 .标准 大 气压 强 为 0. 
101 MPa, 钢 的 体积 弹性 模 量 为 160000 MPa. 
解 AV/Vo= -Ap/B=0.101/160000=6.3x10 7 
200 5 的 水 体积 压缩 0.004% , 需 增加 多 大 的 压强 ? 求 出 体积 改变 有 量 (B = 2100 
VPa). 
解 AV=0.00004(200 1.)=0.008L 


Ap=B| -全 | = (2100 MPa)| 2908 了 


体积 为 64 i 的 村 六 在 最 要 290 lbfyin: 的 压强 后 体 椒 减少 了 3Xx10 3in3, 计算 甘油 的 
压缩 系数 . 
解 ”0 压缩 系数 基 B 的 倒数 


二 10- in -1.62x10-7inzyibf 

p Vo (290 lbfin2)f6d4 in31 

两 个 大 小 为 4000 N 的 平行 反 向 前 切 力 作用 十 边 冯 为 25 cm 的 金属 立方 体 上 下 表面 . 
求 剪 切 角 及 上 下 表面 的 相对 位 移 . 此 金属 的 前 切 模 量 为 80 GPa. 


解 ”E 委 逢 用 公式 3S=LA0a8)( 题 13.20) 求 出 多 


$ (4000 N) 
{6.25 x 10 mi) {8 x 100 N/m:) 


上 表面 位 穆 为 2 = L$, 其 中 工 为 立方 体 边 长 

d— {8x10 (25 em)=2.0x10 7 em 

基金 展 的 剪 切 模 量 为 50000 MPa, 大 小 为 200 N 的 和 剪 切 力作 用 证 边 长 为 3.0 cm 的 金 
属 苑 方 体 的 上 表面 , 求 上 表面 的 位 移 . 


| =0.084 MPa= 84 kPa 


点 一 


= 8.0 x 1077 rad 
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13.47 


13.48 


13.49 


13.50 


解 EP 剪 切 应 变 = 洒 > 200/[L25X100)]=(4x10 7 

L = 0.030m 
解 得 AL =1.33x10 7 m=0.133 pm 
一 橡胶 块 体积 为 60 mmx60 mm x 20 mm;0.245 N 的 韵 切 力 作用 在 上 表面 一 角 处 并 
产生 相对 下 表面 5 mm 的 位 移 ( 图 13-2), 求 (a) 前 切 应 力 (b) 剪 切 应 变 ， 
《ec) 剪 切 模 量 . 


下 024 _ 
解 EP (e) 剪 切 应 力 = 拉 = 0 10 -68.1 (Pa) 
(b) 前 切 应 变 -tang- 区 = 二 0.25 


(前 切 模 基 S= 上 CA = 多 汪 =272.4(N/m?) 


13-2 


剪刀 的 两 个 铝 片 由 截面 积 为 0. 25 in? 的 锦 钉 钢 合 , 每 个 钢 订 的 剪 切 应 力 不 能 超过 铝 
弹性 限度 的 方 .如 要 承受 25000 lbi 的 剪 切 力 需 安装 儿 个 钢 钉 ? 设 弹性 限度 内 承受 的 
最 大 压强 为 19000 jbfyin 


解 ” 4 每 个 钱 杀 的 最 大 压强 为 廊 = 证 (lg000 jbfin) = 1900 lbfzin2, 则 前 切 力 下 = {1900 lbhfy 


in2)t0.25 in2y= 475 lbf/ 个 ,所 以 锦 箱 数目 为 才 S =52.7 个 二 引 个 ， 


60 kg 的 汽车 下 部 有 4 个 圆柱 形 橡 尽 轮胎 ,每 个 轮胎 高 3 cm, 模 截面 积 为 15 cm ,橡胶 
的 剪 切 模 量 为 2 MPa. (a) 如 果 在 汽车 上 施加 一 300 N 的 侧 力 ,汽车 将 有 多 大 的 侧 移 
其 .(b) 此 时 汽车 前 后 晃动 的 频率 多 大 ? 

解 5 本 (a) 假 谍 遇 切 力 均匀 作用 于 4 个 转 胎 上 , 则 每 个 轮胎 承受 下 = 75 N. 


下 75 人 
AS (15 x 10-4m2)(2 x 105 N/m’) 


位 称 d= L$=(3,0 em)(2,5x10 ?rad)=0.075 em 

{b) 因 为 每 个 轮胎 上 的 前 切 力 与 和 水 尘 位 移 a 战 正比 .F=AS$=[(AS)/L]d, 因 为 有 4 个 轮胎 ， 
外 加 的 水 平 力 Fr =[(4A5)/L]d, Fr 应 与 弹性 回复 力 平衡 ,所 以 Fs = -中 (4AS)YL]q. 车 哲 去 前 
切 力 ,体系 的 月 效 劲 度 系数 上 ={44S)7L =4.0x10(Nym), 忽 略 辑 胎 的 质量 ,可 以 得 到 


1 有 和 10xt0Vm 
三 次 六 -六 的 kg -13 Hz 


将 一 图 柱 形 杆 扭转 一 9 角度 , 如 图 13-3, 分 析 得 到 扭 角 满足 9 = .其 中 r= 所 加 


的 力矩 ;= 图 柱 体 长 度 ;R = 圆柱 体 半径 ;S = 材料 的 韵 切 横 莉 .如 用 100 lbf'ft 的 力 
窍 作用 于 10 ft 长 ,直径 为 2 in 的 此 种 圆柱 村 上 , 它 将 扭转 多 大 角 麻 .S=12Xx104ibfy 


inz 


= 2.5x10-2tad 


$ 


解 已 知 5=12x10° bt/in’, R=1 in, r=100 lbf-ft= 1200 lbfrin, {= 10 ft= 120 im. 
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根据 所 给 公式 得 
25 2(1200 Wbfrin) (120 in) 
TSR4 nl2x10 [bf/im) (1 in)’ 
-了 .64x10 rad 一 0.437" 
发 动机 以 800 rad/min 的 转速 将 140 hp 的 功率 传 给 
金属 驾驶 杆 , 驾驶 杆 长 8 ft, 直径 为 2 in, 求 它 的 扭 
角 .5=10Xx 10°1bf/in’. 


和 解 上 本 先 求 出 力矩 ,上 二 用 题 13. 和 0 的 结论 ， 


P=140 hp| ss0 Eh 5) _7.7x10° felb{/s 
a =2 rf =2n(BO0 rad/s) {1 min 60 s) =83.78 rad/'s 


P= rw 


-ns__P_7.7x10 flbf/s eo . 
所 以 r= rs 19 lbt*ft— 11000 lbfen 


2 2011000 lb'in) (8 f+}(12 in/ft) 
9 = -2 -0.0674 rad= 3. 
nSR* x(1Ox10° 1b/ini) (1 in 0674 rad = 3.86 
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第 十 四 章 简 谐 运动 


弹 赞 振子 的 运动 
弹 自在 40 s 内 振动 12 次 , 求 此 弹簧 的 周期 与 频率 . 
解 “ 用 T= : 3.38 ,十 = 大 0.30Hz 


质量 为 50 g 的 物体 基 持 在 弹 生 (服从 胡 克 定律 ) 底 冰 若 再 增 重 20 g, 发 现 弹簧 伸 长 
了 7.0 cm, 求 (a) 求 弹簧 的 劲 度 系 数 , (b) 拿 掉 20 g 的 物体 后 弹 移 的 运动 周期 


多 - 0.02 kag* 9.8 m/s 


fj 
解 #5 (ak = 0 07 部 =2.8 Nim 
0D.05 kg 
(DT = 2 /= =2x -0.84， 


“弹簧 挂 上 50 g 的 物体 后 伸 长 4 sm, 若 挂 一 150 g 的 物体 并 开始 沿 竖 直 方向 振动 , 求 
此 振动 的 周期 . 
解 0397 先 求 强 先 的 劲 度 系数 & = e980 om/s ~ 12250 dyn/ cm 


周期 一 2x | 2-2 2r 二- 2xx0,1107—0.695 8 
现 将 重 为 27 N 的 物体 悬挂 在 弹簧 上 , 此 弹 答 在 9 N 力作 用 下 伟 长 0.05 m, 让 挂 上 重 物 
的 弹簧 振 动 , 求 振动 周期 . 


解 8 弹 先 动 庶 系 数 k= 180 {Njm) 


Tm 127/9.8 
周期 了 = 2r ,到 =2x 4 180 0.78 {s) 


一 重 为 3 lbf 的 物体 悬挂 在 到 度 系数 为 25 lbf/ft 的 弹簧 上 .将 物体 轻 轻 拉 离 平衡 位 置 后 
解 I mm = 0.093 slug, f= 款 ;| 二- 寺 = 0 2.61 Hz 
质量 为 m 的 物体 悬挂 在 劳 度 系数 为 天 的 演化 上 ,过 三 动 周期 为 了 . 若 再 挂 上 质量 为 M 
的 物体 , 周期 变 为 3 了 .用 zx 表示 M. 
解 ”&8 周期 与 质量 的 平方 根 成 正比 . 故 第 二 次 的 质量 是 第 -次 的 9 悦 , 得 到 M=8 m. 
一 0.5 kg 的 物体 做 简 谐 运动 , 频率 为 2 Hz, 振幅 为 8 mm, 求 此 物体 的 最 大 速度 ,最 大 
加 速度 及 最 大 回复 力 . 
解 w=2r7Y=2xxX2 Hz= dx radis 

vier = R= 4xx {0.008) —0.101 (m/s) 

a = wR 16r x (0.008)=1.264(m/s) 
根据 牛顿 第 二 运动 定律 


下 = ma =0.5 kgX1.264 m/s =0.632 N 
一 质量 为 250 g 的 物体 巧 挂 在 一 轻 质 弹簧 上 并 以 1,1s 的 周期 在 竖 直 方向 黎 简 谐 运动 . 
若 要 使 周期 加 倍 还 应 增 重 多 少 ? 
解 4 与 14.6 题 同 理 , 还 需 增 加 质量 为 (4 一 1)*250 g=750 gg 
一 做 简 谐 运动 的 物体 最 大 加 速度 为 8 x m/s, 最 大 速度 为 1.6 m/s, 求 周期 和 振幅 R. 
解 8 汪 有 RR 和 荆 表 示 a 和 Vi 


14,1 弹 营 据 子 的 运动 


14.10 


14.11 


14.,12 


14,13 


14,14 


un = wR — 4 xm s2 pa = wR -ER _1.6 m/s 
Ti 了 
Hl Ha 2 Bx "TT 
所 以 ve 了 =] 6， TT -0.4s 
6 R= 4 [i 102[m)} 


` 坚 下 悬挂 的 轻 质 弹 管 的 劲 度 系数 为 , 挂 上 质量 为 im 的 物体 后 伸 长 7. 将 物体 拉 离 
平衡 位 管 y 后 松手 ,证明 ; 物 体 的 运动 方程 为 a = -上 mm .因此 物体 在 平衡 位 由 附近 
做 简 谐 运动 , 并 证 明 振 动 周 期 与 一 长 度 为 ! 的 单 把 的 振动 周期 相同 . 

解 本 半 稀 位置 可 根据 此 时 满足 的 方程 mg = &! 得 到 
用 % ti 代表 瞬时 位 置 ,， :0 时 ,物体 处 于 平衡 位 置 :y>0D 时 , 偏 痪 站 衡 位 置 
松 于 后 , 根据 牛 轰 第 二 让 津 


ma = mg 一 直人 二 


所以 w= - Ba pn 狗 性 在 平衡 位 置 做 向 谈 和 运动 


T=2nx | 至 四 ,又 因为 mg= 可 得 


1 
工人 


” 基 后 一 个 公式 也 就 是 长 度 为 上 的 单 摆 周 期 . 


某 发 电机 的 活塞 在 坚 直方 向 做 简 谐 运动 ,振幅 为 7 cm, 一 热 片 位 于 活塞 顶部 . 当 这 台 
机 器 缓慢 开始 运动 后 , 在 什么 频率 时 , 地 片 与 活塞 脱离 ? 

解 ”83F 执 片 的 最 大 加 速度 为 自由 落体 加 证 度 g, 若 活塞 加 速 产 大 上 g 时 ,两 者 开始 脱离 .在 简 谐 
运动 中 ,加 速度 袁 达 式 为 6 - -4m 户 rz, 取向 下 方向 为 止 ,最 大 如 速度 (通常 为 负 值 Jar = 4m 了 zo = 
4rzF2t0.07 m). 当 ao= 如 时 , 热 片 并 娩 脱 离 活 赛 
4 F100.07 m)=9.8 mi 


了 /8.8 _ 
fr any O07 1 88Hz) 


质量 为 mm 的 物体 通过 其 强 挂 于 劲 度 系数 为 & 的 弹簧 上 , 晤 强 与 弹簧 的 质量 忽略 不 
计 , 且 强 无 弹性 形变 ,将 物体 拉 离 平衡 位 置 A 然后 释放 . (a) 假 设 在 整个 过 程 中 强 保 持 
紧 缚 , 求 物体 的 最 大 如 速度 , (b) 假 设 绳 中 只 要 有 张力 就 保持 紧 崩 , 求 整个 运动 过 程 中 
扫 强 保持 紧 绷 时 的 最 大 振幅 A ,(o 若 站 =0.1kg&=1I0 N/m, 计 算 A 
解 (a) 只 要 县 强 保 持 紧 纲 ,物体 受 一 个 与 位 移 有 关 的 回复 力 . 册 此 ,县 绳 的 作用 只 是 把 弹 质 
的 作用 力 传递 给 物体 .物体 作 振幅 为 4 ,频率 为 w= vi 刀 闫 的 简 谐 运动 ,最 大 加 速度 一 AA/ 
mm .《b) 若 悬 强 拉 力 是 时 间 z 的 函数 了 (2), 则 向 下 的 如 速度 of) = 有 -| [二 (1)]/ mm 上 | 国 此 若 巧 强 上 
有 拉力 下, 则 a 不 会 超过 g, 对 应 的 最 大 振幅 4 ws= mg/ .注意 到 这 个 振 踢 在 数 城 上 与 弹 移 仲 长 相 
等 ,这 与 我 们 的 直觉 - - 致 . 

_0D1x9.8 
TD 


(cj)m=0.1 kg, R=10 N/m, Au= =90.8xX10 {m) = (mm) 


某 物 体 男 定 于 一 根 在 桌面 上 做 简 谐 运动 的 弹簧 上 , 级 略 物 相 与 皖 面 问 的 岸 擦 力 . 振动 
频率 为 , .将 一 稍 小 的 物 块 放 在 此 物体 项 部 ,两 物 块 间 静 摩擦 因数 为 x,.(a) 要 使 两 物 
体 之 间 无 和 对 滑动 , 求 振 动 的 最 大 振 相 , (byy =3.0 Hz, xs =0.60, 求 出 结果 ， 
解 8 和 (4) 若 振幅 为 AA, 则 最 大 加 速度 为 w24 = dr2o242. 见 使 两 普 保 持 共同 运动 状态 , 摩 氛 力 所 
能 提供 的 加 速度 应 大 于 此 加 速度, 静 窜 氛 力 的 最 大 加 速度 为 pg. 因此 需 有 4rv AA 二 pg ,所 以 最 大 
振幅 4 .= g/dr vb}y=3.0 Hz, p=0.60 

D.Fx ,8 


站 =x10 7 = 16. 
A He 0 65 x 10 Cm) = 16.5({mm) 


质量 为 Mi 的 物体 与 劲 度 系数 为 & 的 固定 弹 复 相连 后 , 在 光滑 水 平面 上 作 简 谐 运动 ， 


”22D ， 
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14.15 


14.16 


14.17 


14.18 


一 质量 M; = aMi 的 欧 体 放 在 M1 上 , 两 物体 间 的 摩擦 因数 为 ,. (a) 假 设 两 者 共同 
运动 , 求 此 振动 系统 的 周期 荆 , (b) 求 岗 者 共同 运动 的 最 大 振幅 4 ，, (ce) 若 上 =6.0 
N/m, Mi=1.0 kg;a =0.50, p=0.4, 求 TA,,,. 

解 (a) 用 zr 和 x; 分别 标记 物体 1 和 2, 从 初始 位 置 开 始 计算 , 弹 葛 拉 伸 时 x, >0. 若 两 物体 
以 整体 共同 运动 , 则 zi = .c= xz, 由 牛顿 第 二 定律 可 得 (Mi + WMaju. = -Ar, 简 谐 运动 周期 


T-2r /UT ME 2 | da 
fb) 物 悼 M; 的 最 大 加 速度 ay = ee 由. 因 汶 摩 撤 力 是 M; 所 受 的 唯一 水 平 作用 力 . 当 峙 :由 近 
uvizg 时 ，M 和 M; 才能 以 一 整体 运动 , 因此 最 大 振幅 4 = [afMI+ Mi)g]/k = 
[{1 + a) Mge, I/ 
(c) EE=6.0 N/m, Mi=1.0 kg,a =0.50, p=0.40 

T=2r v.51.06.0=r=3.14ts) 

A lSxIO0x0.8x0.46.0=0.08(m) 
xy 平面 内 有 一 半径 为 A 的 圆 , 圆心 在 原点 ,一 粒子 以 恒定 速度 Aw 座 圆周 运动 .证 
明 , 粒子 在 x 方向 上 的 运动 满足 公式 x = A cos(wt + $$), 上 为 := 人 0 时 粒 季 与 x 轴 间 所 
张 的 角 . 并 用 了 表示 粒子 运动 的 站 频率 ww, 即 x 方 河 振动 的 频率 ， 
解 Ez 根据 图 14-1, 在 :=0 时刻 粒子 位 F 日 处 ,与 水 平 轴 成 8 角 , 在 某 一 时 刻 1 粒子 运动 到 C 
处 , 张 角 增加 wt,C 点 的 举 标 z= Acost wt + $) 
周期 是 运动 一 周 所 需 时 间 T 一 和 全 一 他， 习 为 /= 本 ,所 以 w 一 2xf, 这 也 是 w 称 为 角 频 率 的 原 
国 . 


NN 


图 14-1 图 14-2 
在 牛顿 水 桶 实验 中 , 系 在 长 为 > 的 强 一 端的 桶 以 速率 u 作 水 平面 内 的 图 周 运 动 , 远 处 
一 平行 站 将 水 桶 的 影子 射 到 垂直 墙 上 ,证 明 : 水 桶 的 投影 作 角 频率 w = wv/r 的 简 谐 运 
动 . 
和 解 EF 图 14-2 是 此 运动 的 以 视 图 ,在 给 出 的 坐标 系 中 , y{1}) 是 水 桶 投影 的 运动 方程 , 我 们 用 


8(t) 标 记 水 桶 的 净 位 置 ,从 正 x 轴 位 置 逆 时 江 取 值 .于 是 w= 二 wv/r, 取 5800) 一 80, 角 位 置 8(1) = 
【二 zigr)+ 负 :而 


y=rsing(D=rsin| | 上 垩 +] |- 十 rsinl Ts + go| 
新 以 桶 的 投影 做 简 谐 运动 , 振幅 为 上 r| = +, 和 角 频 率 为 w= vw/r 
一 石 块 在 直径 为 0.8 m 的 水 平 贺 周 上 运动 ,频率 为 30 r/min. 远 处 射 来 的 光束 将 此 石 
据 投 影 到 队 近 墙壁 上 , 求 投影 运动 的 振幅 ,频率 及 周期 . 
解 ” 上 时 振幅 部 为 图 半 仙 R= 和 四 -0.4 m; 投影 的 频率 与 周期 和 圆周 运动 相同 ,所 以 
， _ 生 _T_ -1 
= 30 r/min=0.,5 rs= rrad/sv -7 a7- 00-5(Hz), T= ; =2s 


- 球 以 恒定 角速度 20 r/min 洪 直 径 为 0.15 m 的 图 周 运 动 , 它 的 投影 让 后 面 墙壁 上 作 


14.1 弹 签 振子 的 运动 ， 22] 。 


14.19 


14.20 


14.21 


14.22 


14.23 


简 谐 运 动 , 求 投影 的 加 速度 与 速度 . (a) 在 最 大 世 移 处 , (hb) 在 平衡 位 置 处 , (ce) 离 平衡 

位 置 6 cm 的 -点 处 . 

和 解 ”WF 解 法 与 14.17 相同 , R 一 0.,075 miw= 个 Xx2r= 年 rad/s 根 据 简 谐 运动 一 般 公式 ， 
二 


(a) a aw WR- x0.075=0.329(m/#), v=0 


(ph) a=0,v=wR= 0.075— 0.157{m/s) 


(cy) lal=w’y= 学 x{t0.061=0.263fmyAsz) 


2x 
3 
质量 为 2 kg 的 物体 晤 挂 企 劲 度 系数 为 上 =800 N/m 的 弹 移 上 ,将 物体 拉 离 平衡 位 置 
20 cm 记 释 放 .(a) 求 振幅 .和 角 频 率 , 运 动 周期 , Cb) 求 物体 偏离 平衡 位 兽 12 cm 时 的 速 
度 和 加 速度 

解 5 (因为 均 体 从 20 cm 处 二 放 4 =20 cm, 放 外 频率 。 = 二 一 /这 于 
{bja = - oa. 位 于 平衡 位 贺 下 y= 12 cm 人 时 ,a = 一 4800 ecm/s', 方 向 向 下 ;位 于 平衡 位 置 上 
wT 一 12 cr 时 ,4 一 4800 cmy 只 ,方向 向 上 ,为 求 志 速度 用 w= +w v42- 多 ,对 于 两 不 同位 置 , 均 有 
两 个 速度 如一 土 320 emis, 方 向 一 个 同上 ,一 个 向 下 . 

上 题 中 的 物体 将 在 何 时 到 达 平 衡 位 置 下 方 10 cm 处 

解 8 洁 设 释放 时 刻 :一 0, 此 时 物体 位 于 艇 太 探 幅 处 , 得 到 y = Aceoset, 令 y= 10cm. 将 4=20 


[v= yA- y= 0.075) (0.06) = 人 x0.045—0.0942(m/s) 


= 20 rad/s. 


cm 二 20rad/s 代入 得 cos{ 202) = 了 或 wi = 00 x 2rrad/360° = 了 oad. 求 出 最 短 时 间 :, 得 1: = 匠 s: 


质量 为 4 kg 的 物体 悬挂 在 劲 度 系数 =400 N/m 的 弹簧 上 , 将 物体 拉 离 平衡 位 算 15 
cm 处 并 释放 . {a) 求 振幅 ,频率 和 运动 周期 , (b}) 求 位 于 平衡 位 置 上 10 cm 时 物 伍 的 动 
能 . 


解 (a)4A=0.15 mw /=10 rad/s 
Ym 


_ 甸 .3 
f=2x x lH T= 


| 


(二 mw2+ 十 ke? 一 = 二 kA: 《机 械 能 守恒 ) 


六 mo = RA 一 x 一 了 3] 


根据 是 14.21, 物 体 从 距离 平衡 位 置 卜 12 cm 处 运动 到 距离 平衡 位 置 上 9 cm 处 需 多 
少时 间 ? 

解 上 这 个 问题 能 故 图 14-3 的 参 翌 圆 解雇 .物体 的 运动 可 以 用 一 粒 于 在 半径 为 15 cm 的 圆周 
上 运动 时 ,其 投影 在 紧 直 直径 上 的 运动 来 嵌 拟 ,a 点 为 圆周 上 或 影 为 y?= 12 cm 的 一 点 让 点 为 投影 
为 = 一 9 etmn 的 -点 .因为 12=-15 cos37;9=15cos53”, 前 度 如 上 所 六 .从 ga 一 户 的 运动 方程 中 , 粒子 


打 过 90*, 若 用 地 表示 所 需 时 间 , zs = (90") x 2r rad/360" = mA/2 rad; £0 = 2 = 二 (Cryu) = 式 = 


四, (或 者 直接 根据 90' 等 于 十 关内 ,所 以 76 = 证 全), 当然 坟 也 代 家 投影 从 平衡 位 置 ~ 12 em 到 平 


衡 位 置 上 3 erm 时 所 需 的 时 间 . 
质量 为 36 g 的 物体 作 振 幅 为 13 em, 周期 工 = 12 s 的 简 谐 运动 .在 z=0 时 ,位 移 了 = 
+13 cm. (a) 求 z=5 cm 处 时 ,物体 的 速度 ,(b) 求 1=2 s 时 物体 所 受 的 力 . 


解 f(a)ju=+w A Tl3cm, r=5 cm,w- 笃 - Tad/ 5 


v=+2n cmis = + 60.28 cmys 
tb -站 时 ,二 二 站 ,所 以 < 一 站 reset 一 2 时 
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14.24 


14.25 


14.2# 


14.27 


14.28 


工 | 6.5 cm 


r= {13 cm) x cosl 3 | 


司 海 -maya= -wir 


: 2 
所 以 下 = -6 gx | 三 rad/s| XB.5 cm= -04dm 


"yy 


图 14-3 图 14-4 


艰 据 题 14.23, 求 从 x= 二 6.5 cm 到 = -6.5cm 所 需 的 最 短 时 间 . 

解 ” EE 根据 题 14.22 的 推理 ,我们 可 以 考察 料 - 于 以 w= 下 radys 在 半径 为 13 em 的 圆周 上 运动 
时 投影 在 水 平 直径 上 的 运动 (如 图 14-4) .我 们 所 关注 的 时 间 i 是 粒子 扫 过 9 角 , 此 处 8 = 60" 时 所 
需 的 时 间 , 因为 这 正好 是 二 个 圆周 . 地 一 二 = 2 s. (注意 14.23(b) 中 ,从 >= 13 em 到 一 6.5em 所 


需 时 间 2 s: 从 工 -13 em 到 z=0 是 廊 T=3s, 相 减 得 到 从 >- 6.5 cm 到 =0 需 1。 内 对 称 得 从 x 
=6.5cm 到 zx= 一 8.5 cm 时 间 六 为 2 信 , 为 2 s, 与 葬 考 圆 所 得 结果 机 同 ) 

100 g 的 物体 县 挂 在 弹 和 药 下 , 拉 离 平衡 位 置 10 cm 后 释放 , 它 以 2 s 为 周期 振动 , (a) 求 
它 经 过 平衡 位 置 时 的 速度 , (b) 当 它 在 平衡 位 置 上 方 5 em 时 加 速度 多 大 ? 

解 8 (a] 在 平衡 位 置 处 = wws= ah,e= 笃 =xred/s,A=10cm, 所 以 wes=l0rem/s (b) 吉 
速度 sa -or, 设 位 寺 平 衡 位 置 下 方 时 取 正 , 则 z= 5em,; 所 以 a =5nicm/s .注意 到 质量 与 4 无 
关 ， 

题 14.25 中 的 物 全 在 向 上 运动 过 程 中 , 从 高 平衡 位 置 下 方 5 cm 处 运动 到 离 平 衡 位 置 
上 方 5 em 处 , 求 此 过 程 所 需要 的 时 间 . 

解 ”& 委 若 体 系 从 + 一 0 时 释 就 ,运动 方程 为 y= Acoswr = (10 cmjeos at .我们 甘心 的 是 从 y= 
+ 5 em 到 = 一 cm 所 项 的 时 间 . 


= 10 ecs fi， tl 一 0 | 


2 ad 
360" 


—3=10 cos nit, ne | = Avag, = 了 s 


所 需 时 间 1 一 1 一 1 = 方 s. 同样 ,我们 注意 到 合 瞧 加 中 相关 点 { 题 12.24} 扫 让 角度 为 120" -的 = 


én° = 十 回 周 . 因此 所 需 时 间 为 工 Ts 


求 图 14-5 所 示 的 运动 的 振幅 、 周 期 .频率 . 
和 解 ”多 振幅 是 离 平 衡 位 置 的 最 大 位 移 ,因此 为 0.75 em. 周期 是 运动 一 周 所 需 时 间 . 如 从 A 一 BB， 


此 个 =0.2s 频率 了- 示 =1 站 -5 Hz 


求 图 14-6 所 民 表 振动 的 (a) 振 幅 , (b) 频率, (ec) 周 期 (d) 写 出 公式 "= 
yo sinaf2r 产 + 的 ) 的 数字 表达 式 . 


解 。E5 fa) 振幅 为 4.0 rcmifb) 运 动 一 周 用 1.2s 所 以 f= 130. 83 {Hz};(r)T=1.2 s;(d) 初 


始 位 内 处 角度 为 于 ,z=0 时 ,y= yo, 扩 以 ,y=4,0sin| 5.24+ 下 |em. 


* 1 dyn=10- 5N 
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14.29 


14.30 


14.31 


14.32 
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图 14-6 图 14-? 
根据 图 14-7, 重 解 题 14.28. 
解 & 汪 
(a) yy 为 振幅 ,等 二 2.0 cmi(b)7= 订 -六 1.67(HA) CT =0.6 s5(d)y —2.0 sin| 10,51— 到 | 


fwf0)= 一 2.D ecm}, 
挂 在 一 弹 答 底 端的 物体 的 运动 方程 方 yY=0.30cos 0.504fm), 求 位 移 、 速 度 . 加 速度 ， 
(az =0 了 时刻 ,fbyx=3.0s 时 刻 . 


和 解 8 于 0= 守 = 0.1Ssin(0. S02)( m/s), a — Se ~ -0.075cos(0. S01)(m/#) 


所 (a)y=0.30 m, v=0, a= -0.075 m/s. (bt =3.05 时 

y=0.021 m, v= 0.150 m/s, a — -0.0053 m/s 

系 于 弹簧 底部 的 粒子 作 简 谐 运动 , 其 最 大 加 速度 为 18 m/s, 最 大 速度 为 3 m/s, 求 (a) 
粒子 运动 的 频率 , (b) 振 幅 . 


和 解 85 fa) 粒子 的 运动 方程 为 = xocos(wt + Bo) ,对 了 求 导 得 到 速度 .加速 麻 . 


br 


-rowsin(e i) = ro rosiwt + Pn) 
i = To 在 Ma 一 到 ta 
所 以 
- ?， 18 
亿 一 Eni mss i Dn a xx3 -0.95tHz) 
DL 3 
(Dr -0 Sm 


其 -振动 苯 太 等 式 y=1.60sin(1.30t 一 0.75}(em). 其 中 以 为 单位 ,角度 以 弧度 
为 单位 .在 上 =0 时 刻 , 求 (a) 位 移 , (b) 速 度 , (ec) 加速度, (d) 求 1=0,60 s 时 各 其 的 值 . 


解 夺 和 FF 速度 v= 1,60x1,30c008(1.30t -0.75) {cm/s) 


= 中 = 一 1 的 xf1.30)2sinf1.30t - 0.75) 【emys = (1.30)y 
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14.35 


1=0 时 ,(aly=1.60sin( -0.75)= —1.60sin 43°= —1.09{em) 
【by =2.08cosf -43°)=1.52 (cm/s) 
{eja= — (1.30)x(-1.09)=1.84(cm/s) 
{d)t =0.60 :时 ，, 
y=1.60sin0.03=1,60 x0.03=0.048tcm) 
w=2.08cosd.03=2.08(cm/s) 
4= ~ 人 1.302)x0.048= -0.081(cmys?) 
已 知 某 物体 运动 方程 为 xz =0,20sin(3.0z )m, 求 此 物体 偏离 平衡 位 置 5 cm 时 的 速度 、 
加 速度 ;再 束 x =0 时 各 其 的 值 . 


解 # 5 答 -0.60cos 3.04， a= 守 = 一 1.8sin 3.0: 
zx = 0.05, sin 3.0+ = OE = 0.25, 3.01 = 14.5° 


将 此 值 代入 %.w 表达 式 得 v=0 58 m/s;a= -0.45 m/s 

z= 和 时 ,得 v=0.,60 m/sa=0 

一 物体 作 频 率 为 5.00 Hz 的 简 谐 运动 ,在 :=0 时刻 位 移 为 z(0)=10.10 cm, 速度 
xf0)= 一 314 cm/s.(a) 写 出 物体 位 移 表 达 式 x (1), 速度 表达 式 w(1), 加 速度 表达 式 
att),(b) 求 位 移 , 速度 , 加 速度 的 最 太守. 

解 ”和 (a) 写 出 表达 式 汀 式 x(1) = Acos(2xve + 5), 则 w(t)= -2xvAsin(2rvt + 8) 

因此 zx(0) 一 AcosB, wv{0) = -2nvAsin# 


Re A Tr ELT on an] 


2 L2nvr{0) 
将 已 知 值 代入 得 
’ 2 2 
A -HX5x = [C20 G0 _ 3 -= 10v5 = 14.1{em) 
314 区 
¢ -arctan| 7 x sxI0= 4rd 


根据 初始 茶 件 , sin8 .cos6 都 为 正 值 , 因 出 

位 移 公 式 zs(1) =(14.1 em)| es| 10rt + 于) | 

迹 度 公式 v(t) = 一 (100nV3em/s) |sin[ 10rt + 三) ] 

加 速度 公式 a(#)= - (1000xViemy/s)| cos 10rz + 下] | 

{b) ro = 10W2=14.1(cm), vw = 100rv2 =444Cem/s), er = i000rv2 = 1.4x 10°(cm/s) 

一 物体 作 简 谐 运动 , 振幅 为 2. 00 cm, 频率 为 3.00 Hz. 在 :=0 时 刻 ,位 移 x(0)=0 

cm, 速度 "(0) 为 正 值 , (a) 求 出 位 移 表 达 式 zz), 速度 表达 式 vtz), 加 速度 表达 式 

at), tb) 计算 上 =50 ms 时 刻 上 述 各 量 的 值 ， 

和 解 (2) 利用 zt2) =Acos(2ryt + 8) 得 到 ， 
v(t) = — 2rvAsn(2rw + 人) 


或 经 , 又 因为 (0) >0， 故 = 站 ,根据 已 知 值 A = 2.00 cmv = 


大 为 x{0) =0 得 到 $= 
3.00 Hz, 得 


nm 
2 


Att) = (2.00 em)eos( tb.00xt + | 


aft ={~ 12.0 x cm/s)sinl 6.00rz + 并 | 
ef =(- 72.08 cm/ )eos| 6.00rzr + 学 | 


{bp) 在 +=0.050s 时刻 ,6.00xzt + E180r= 5.65 rad 


因此 ,x = (2.00 em}eostl1.80x}=1.62 cm 


14.1 强 赞 振 于 的 运动 


14.,36 


14.37 


14.38 


14.39 


14.40 


v= 一 12.0 rem/s)sintl. BOx) =22.2 em/'s 

a={—72.0rem/s )}cos(i. 80x) = —575 cm 
质量 为 0.2 kg 的 物体 悬挂 在 弹簧 上 并 一 起 做 简 谐 运动 ,周期 了 = 3 s, 振幅 民 为 10 
em. 在 上 =0 时 和 刻 , 物 体 癌 上 经 过 平衡 位 置 . (a) 求 弹 筑 的 劲 度 系 数 上 ,(b)? 求 上 =1 秒 时 
的 位 移 、 速 度 ,加 速度 . 
解 本 (4m2= 二 ， 
{b) 选 向 上 为 正方 向 
y= Rsin2r 因此 :=0 时 vv=0,zn>0 在 zt=1s 时 


k= dv?m | 生 ] xX0.2=0.88(N/m) 


y— Rsin2rw = 0.10sin| | 至 | x1 |=0. 1sin120° =0.0866(m) 
v= ryR eos2nv = | 径 | x {0.1)cos120° = —0.105(rs) 

1 A 
a= 40vRsinarv = -1 | x (0.10)sin120" = —0.38(m/s) 
参见 题 14.36, 验证 弹性 势能 与 动能 之 和 等 于 AR2. 


解 上 


(0. 88)(0.17 = 六 (0.88)(0.0866) + 二 (9.23(0.105) 


4.4x 103] = (3.3x103+1.1x10-3) 
质量 为 50 g 的 物体 在 弹簧 干 端 做 简 谐 运动 , 振幅 为 12 cm, 周期 为 1.70 s. 求 (a) 频 率 ， 
(b) 劲 度 系 数 ,(c) 物 体 的 最 大 速度 , (d) 物 体 的 最 大 圳 速度 , (e) 位 移 为 6 em 时 的 速度 ， 
{fx=6 cm 时 的 加 速度 ， 


Cb) 因为 T=2x vy mi 


_ dr (0.050 kg) 
(1.70 s)? 


(cvo= Xp Jj = (0.12 mv {0.68 N/m)/ (0.050 kg] =0,.44 m/s 
(d) 从 a = -(&ramjr 看 , 当 工 取 最 大 值 时 ua 也 取 到 最 大 值 ,因此 在 zx= +zrn 处 


0.68N ， 
ao = zo = C0. 12 m) = 1.63 m/s 


{e)|a| = (zi zi) km) 


2 
所 以 上 -全 亲 =0.68 N/m 


0.68 
0.050 


|vl= y (0.122 _ 0.062) = 0.38(m/s) 


h 0.68 N/m 
(Da= 7 0.050 kg 


一 弹 惫 振子 总 能 量 为 Eo, 振 幅 为 ro (a) 当 = zo 时 , KK 和 UU 分别 为 多 少 ?(b)x 
取 何 值 时 KK= UU? 
1 


解 KF (2) 总 能 量 Eo=U+K 或 写成 二 px 一 方 Ar2+ KK, 当 xz = 二- 时 


(0.06 m= 一 0.82 m/e 


3 
4 


lE,K=E0-U-= 


4 En 


kri = 


1 1 1 
7 Eo= 二 ht?= kr? 因此 X= I0/N2. 


火 第 发 射 器 的 反 溃 能 量 被 质量 m = 4536 kg 的 上 友 冲 弹 筑 吸 收 , 装 上 一 个 撞击 垫 后 , 发 
射 器 在 反 冲 后 能 无 振动 地 返回 点 火 位 置 (临界 阻尼 ). 若 发 射 句 以 10 m/s 的 初速 度 友 
冲 了 3 m, 求 反 冲 弹簧 的 劲 度 系数 和 措 击 垫 的 临界 阻尼 系数 { 5 = 2 /kj 

解 I 本 为 求解 撞 簧 开 度 系数 ,我 位 可 以 用 能 车 守 恒定 律 K+ U = 常数 


(DU=EK,U 
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14.43 


14.44 


14.45 


14.46 


之 2 
六 moi+0=0+ 二 一 = 00 Lo) - 50.4(0kNAm) 


临界 阻尼 系数 为 5=2 Vmg =2 v {4536)(50400) = 30.24{kN's/m} 


质量 为 六 的 物体 悬挂 在 劲 度 系 数 为 的 轻 质 弹 得 上 .证 明 弹 赞 的 势能 与 物体 的 重力 
势能 之 和 可 表达 为 了 by?， 其 中 y 指 偏 离 平 衡 位 置 的 距离 (比较 题 14.10) . 
解 6 营 选 择 阐 复原 长 寺 与 挂 重 物 后 平衡 位 置 的 中 点 处 为 重力 零 势 能 而 .( 见 图 14-8), 则 总 势能 
写 为 
LT 三 pa + y)2— mg| 六 + y] 
但 在 羊 衡 位 置 处 有 Mn 二 和 ,所 以 
U = Th + 2hy + y) 大 [二 1 yj = hy? 
k 
mu EN 
活 14-8 图 14-9 
图 14-9 中 两 物体 在 光滑 桌面 上 滑动 .因为 零 势能 面 的 选择 对 势能 U 米 说 只 差 一 个 
常数 ,可 以 不 计 , 我 们 的 结果 具有 普遍 性 . mm; 同 定 在 弹 赞 上 , mm; 自由 运动 .如 果 将 mi 
和 zm; 推 至 左边 使 弹 答 有 压缩 量 4 ,放手 后 m] 的 振幅 为 多 少 ? 
解 BE 放手 后 mw; 将 被 泣 出 . 弹 移 的 势能 等 于 物体 动能 最 大 入, 即 十 (hd?) = (wi + m2) | 区 ， 
得 到 w= (Rd)/(mi+ ma) 弹簧 上 只 有 ml 时 ,能 量 守恒 方程 变 为 弹性 势能 等 于 ox, 的 动能 最 大 
值 . 因 此 土 &h2= 二 ma2= 十 hd? 一 全 一 ,得 到 | -一 圭一 ,注意 到 报 
因 2 一 六 1 mit ma 4d | 训 克 "注意 到 振幅 与 值 无 关 . 
单 摆 及 其 他 装置 的 简 谐 运动 
求 周 期 为 2.4 s 的 单 摆 的 长 意 . 
解 EF T=2x vii/g, (2.4) = 42f779.81 =1.43 m 
长 度 为 35.90 cm 的 单 摆 周期 工 =1.200 s, 求 当地 的 g. 
解 gsF T=2x | 二 .sdr| 志 | = 984 emf 
把 一 在 地 球 上 走 得 很 准 的 钟 摆 搬 到 月 球 , 月 妹 上 的 物 重 是 地 球 上 物 重 的 1/6, 则 标准 
的 1 分 钟 对 此 钟 摆 来 说 等 于 多 少 秒 ? 
解 ”了 因为 2xr= fg/DD2 ,月球 上 的 频率 是 地 球 上 的 16=0.408 倍 , 则 钟 控 显 未 出 的 时 间 为 
0.408(60) = 24.5fs) 
长 为 60 cm 的 单 摆 下 挂 200 g 的 球 , 和 将 摆 拉 出 15" 后 放手 . 若 时 钟 在 球 经 过 最 低 点 时 报 


时 , 写 出 摆 角 8 满足 的 运动 方程 . 
解 E&F 振幅 为 15 ,因为 2rr={1g7172, 即 2mrr=4.047s 
t=0 时 8=0t 用 正 怠 泪 数 表 东 ). 因 此 ;8= 15sin4.041. 


14.2 音 摆 点 其 他 装 览 的 简 谐 运动 227 ， 


14.47 


14 .48 


14.49 


14.50 


如 图 14.10 所 所 ,在 均匀 枉 的 中 心 处 系 一 细 纺 后 将 杆 水 平 
悬挂 ,在 杆 上 加 一 5N*m 的 力矩 使 杆 转 过 12". 松 手 后 , 杆 做 
周期 为 0.5s 的 扭 摆 运 动 , 求 转动 惯量 . 

解 63F 对 于 拓 摆 , 工 - 2r v77%, 此 例 中 , 相 扫 常数 «= 下 富 各 = 


i 


Sm -23.9 Nmprad 代入 周期 公式 整理 得 
12"2T rad 


360° 
T= | Tl) Nm) 2 0.151 kg m 
= | ox! 上 = 1 In | 1 国 mi 二 四 E 


一 个 质量 400 g, 半径 为 8.0 cm 的 均匀 球 晤 挂 和 在 长 20 ft 的 
摆 线 下 构成 一 扭 摆 ,在 摆 线 上 作用 一 40 N'm 的 力 扎 后 把 线 
转 过 90", 求 这 个 扭 择 运 动 周期 . 图 14-10 


0.40_ 
0 .Sn 


解 可 已 知 2rf 二 (x/7)1,zr= -9, 得 到 = 0.25 


和 2m7 


I =1,02x10" kg'm’ 


所 以 T= -0.40 s( 鼎 所 糯 长 度 无 关 ) 

将 一 刻度 尺 悬 挂 起 来 做 成 一 复 摆 , 转轴 在 90 cm 处 , 求 摆动 频率 . 若 转轴 位 于 
50.10 em 处 ,结果 如 何 ? 

解 FF 对 一 复 皖 ,2xf 一 [(MgL)/I]! 人 ,其 中 上 是 旋转 轴线 到 质心 的 距离 ;1 是 对 转轴 的 转动 

惯量 ,M 为 质量 ,此 题 中 , 工 =0.40 m, 由 平行 轴 定 理 得 = 了 + M10.40)?, T=[M(1,0)>]/12, 所 

以 了 =0.243M,f 了 =0.64 Hz, 同 理 , 对 于 上 =0.0010 tr, 1=0.0833M, /=0.055Hz. 
如 图 14-11 所 和 ,一 半径 为 民 , 质 其 为 M 的 圆 盘 固定 在 一 长 L, 质 量 为 m 的 硬 质 杆 底 
部 , 当 副 如 图 中 所 示 晤 挂 在 支点 上 时 求 它 的 运动 周期 . 

解 上 运动 方程 为 *= 严 ,其 中 代表 外 力 算 ,上 代表 转动 惯 基 , as 代表 角 加 速度 .+ 和 了 都 是 
相对 区 点 而 言 的 . 
对 硬 质 杆 r- - mg| 王 ] sing: 对 加 盘 =- - Mg(R + 工 )sing,9 为 与 竖 直 方向 的 微小 角 位 移 ， 

T= T+ Tag = [CmL /3] +[TOMR2)A2 ~ MICR + 1.)] 
对 微小 角 8.sin8 圭 8, 斯 也 送 动 方程 可 写 为 
— g[MR ~ ML + (mL)/2]0 
— Tm /3+ (CMRIY/2 + MR + 2MRL + MIL?]e 
解 出 x 并 注意 到 {2xr7)* (2x/T)? 是 项 的 系数 .我 们 有 
T2 = [2 g][ (mL) 3 + (3MR)/2 
+ 2MRE 1 ML2]J/AMR ML 1 (ML)}72] 
令 4 三 mm/M,b 一 RiL, 得 同期 为 
T = 2r(L/g) a3 + bf2 -人 LT+ 的 [1 + b+ (Cat2)] 


六 上 20 cm 


图 14-11 图 14-12 
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14,558 


如 图 14-12 所 示 , 一 轻 质 长 弹性 钢丝 谨 端 固定 , 上端 紧 扣 一 质量 为 2 kg 的 球 , 作用 一 
个 8 六 的 力 使 小 球 偏 离 平 衡 位 置 20 cm, 设 放手 后 球 做 简 谐 运动 . 求 (a) 阐 自 的 劲 度 系 
数 ,{b} 小 球 来 回 运动 的 周期 . 

解 BE a) -和 -部 N/m 


| 2 kg 
¥ 0 N/m 


一 长 方 体 木 块 浮 在 水 面 上 上 ,下 据 阿 基 米 德 定律 可 知 ,水 对 下 底面 有 一 个 向 上 的 力 ,最 
大 值 为 Adpg .4 是 底面 积 ,q 是 在 水 面 下 的 深度 , p 是 水 密度 , g 是 重力 加 速度 . (a) 
木 块 质 基 为 六 , 求 木 块 在 平衡 位 置 时 4 的 值 , (b}) 求 木 块 在 任意 4 值 处 所 受 合力 的 表 
达 式 .根据 这 个 表达 式 , 证 明 平 衡 位 置 是 稳定 的 ,!c) 证 明 : 如 果木 块 压 到 平衡 位 于 下 
(不 浸没 ) 后 放手 , 木 块 将 做 简 谐 运动 ,(d) 求 振动 周期 ， 

解 es (3) 用 qo 标记 平衡 位 置 处 的 深度 .在 平衡 位 置 处 , 序 力 Adaopg 与 重力 mg 下 衡 , 即 4aopg 


{(b) T=2x | -2r =1.408 


= mg 或 而 一 到， 

pa 
{b) 取 向 下 为 正方 向 ,合力 = -pAgd 一 mg= 一 pAhg(qd -do), 从 这 个 等 式 林 得 木 据 有 向 下 的 位 移 
(4 >d0) 时 ,合力 向 上 (F<0) .若林 上 块 有 向 下 位 移 (a<< oo) 合力 向 下 (> 中 .因此 半生 个 兽 是 稳定 
的 . 
(假设 水 流 运 动 可 和希 略 不 计 , 则 ma, = - pAg(d -do)= -podeyy 一 中 -ao 于 是 ay = 
- (oAg/m)y, 满 足 简 谐 运 动 公式 . 
Cd) 参 考 以 前 公式 ,我 们 可 以 得 表 w= VBA87 吏 ,所 以 频率 f= 一 VpA8/ 
如 图 14-13 所 未 将 9 kg 的 水 银 注入 UU 形 管 ,U 形 管内 直径 为 1.2 cm. 水 银 在 平衡 位 
轩 附 近 作 振动 ,计算 Ca) 振动 的 等 效 劲 度 系数 , (b) 振 动 周期 .1 mi 水 银 质 量 jy = 13600 
kg, 不 考虑 摩擦 力 和 表面 张力 作用 ， 
解 8 (a) 当 水 银 敲 平衡 位 喃 有 > 的 位 物 时 , 回复 力 即 为 处 于 非 平 稀 状 态 的 高 为 2z 的 水 银 往 的 
重力 , 上访 有 


重力 = 体积 x 单位 体积 水 银 蛋 力 = [frr2 27] 
根据 胡 克 定律 得 R= - (2xr2pg)z, 可 以 看 出 有 效 劲 度 系数 为 上 = 2rrzkg = 2x(0.006 m)?(33.6 
Xx 10° kgym)(9.8 m/s) =30 N/m 


2 Tm i 9kg. 
tb) 振动 周期 本 = 2x Vk =2r 村 N/m = 本 .村 


图 14-13 图 14-14 
在 月 球 表面 运送 宇航 员 的 车 子 上 右 一 弹 息 悬 架 , 此 惹 巢 在 地 球 上 时 振动 频率 为 0.4 
Hz, 求 它 在 月 球 上 时 的 振动 频率 (月 球 上 的 物 重 为 地 球 上 的 176). 
解 “it 荔 度 系数 .质量 和 所 处 位 置 无 关 , 赋 以 w=2rf=(k&/ 砍 ) 也 与 所 处 位 置 无 关 . 寺 为 弹簧 
的 振动 频率 与 所 加 的 初始 力 无 关 , 则 因 重 力 改变 引起 的 初始 伸 长 与 频率 也 无 关 . 所 以 ,f=0.4 Hz. 
首 摆 做 周期 为 工 的 微小 摆动 , 一 障 得 物 位 十 支点 下 方 , 故 在 通过 平衡 位 置 向 左 摆动 
时 , 上 只 有 1/4 的 摆 强 能 随 摆 球 继续 左 摆 ( 图 14-14). 单 摆 从 某 -点 处 自由 释放 , 需 多 长 
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时 间 摆 球 回 到 该 点 处 , 在 解 题 时 , 可 以 假设 摆 强 与 竖 直 方向 淡 角 很 小 . 
解 3F 当 授 球 处 于 平衡 点 0 左边 时 ,障碍 物 相 当 于 支点 , 单 楼 长 度 变 为 二 本; 当 摆 球 处 于 平 
衡 点 D 右边 时 , 摆 长 为 上 如 果 摆 球 从 A 处 释放 , 它 将 经 态 六 个 周期 摆 长 为 2 的 运动 , 半 个 周期 所 


长 为 二 的 运动 ,所 需 时 间 为 ;2 (2x 2781 + 二 [2x VI7381. 因 为 周期 了 =2x YI78, 所 需 时 间 


即 为 二 二 二 本 了 . 

弹簧 4 和 8B 的 幼 度 系数 分 别 为 2000 N/m 和 !000 NAm. 弹 筑 A 挂 在 水 平 硬 质 杆 上 ， 
另 一 端 与 弹 繁 B 连接 . 然后 用 这 对 弹 答 吊 起 质量 为 50 kg 的 物体 , 求 此 系统 作 简 谐 运 
动 的 周期 . 


解 EE 千 证 竹 自重 乱 蜡 和 不计, 在 拉力 下 作用 下 ,复合 弹 管 的 促 长 <- .ra+ 28. 其 中 ca =Fika, 


7 站 天 二 | 7 
=-P/ 避 ,因此 = 正 + 刀 = 下 | -人 | = 下， 车 等 效 于 - 根 验 彼 , 上 滋 策 劲 度 系数 为 kon = 
ef 


A | kj kak 
ak 
Ra + 全 
一 一 一 一 一 1 
振动 周期 T -= 2r Ym, 根据 已 知 值得 &g 一 人 和 = 2 (N/m), 因 此 50 kg 物体 


的 振动 周期 人 = 2 4 — 2x v D075 =1.72s. 


-物体 七 挂 在 弹簧 下 端 作 简 谐 运 动 , 周 期 为 了 ， 
现 将 弹 禾 等 分 成 两 段 , 如 图 14-15. 证 骨 : 新 弹 短 
振动 周期 变 为 > 
解 SS 设 原 潼 策动 度 系数 为 上 ,将 弹 筑 等 分 成 两 刻 
后 每 一段 的 劲 度 茶 数 为 =2k( 在 外 力 必用 下 ,每 自立 
繁 伸 长 值 等 于 原 弹 繁 伸 长 量 的 一 半 }. 当 两 段 弹簧 并 联 
负 住 物体 ,每 段 弹 赞 部 对 物体 作用- :回复 力 . 因 此 ,物体 
相当 于 被 一 一 度 系 数 为 "一 2k' = 的 弹 繁 挂 住 , 物体 图 14.15 
作 人 简 谐 运动 的 周期 ”一 2x Vv mik = 2x vn/fd 直 二 
(2r Vm 1/2= 疗 . 

两 根 劲 度 系数 为 下 = 20 N/m 的 完全 相同 的 弹 篱 , 质量 为 0.3 kg 的 物体 如 图 14-16 
{a)、(b} 与 弹 纂 相连 , 求 每 个 系统 的 运动 周期 (不计 摩擦 ). 

和 解 95 (a) 专 塞 物 体 空 移 >0 时 将 如 何 运 动 . 

此 时 一 根 建 簧 伸 长 x, 另 一 根 压缩 z, 它们 都 对 物体 作用 一 大 小 为 {20 Na)z, 广 向 与 位 移 相 芭 的 
作用 力 , 因此 总 回复 为 为 = 一 {20 N/m)z 一 {20 N/m)r= 一 40 N/m)x .比较 下 = 一 x, 得 到 系 
统 的 劲 度 系数 有 &= 40 Nim. 所以， 


Fr Ts 
_ 型 _ 1 .3 kg _ 
了 = 2r -2r a N/m -04s 


[b) 当 物体 向 下 有 y 位 移 时 , 每 根 弹 管 被 下 拉 距 离 y, 物体 所 受 回 复 力 F= - (20 N/m)y (20 N/m) 
3 一 -40 NAm)3y .比较 下 = -y ,得 有 = 和 Im 与 (a) 相 同 , 因 此 周期 也 为 0.54 s. 

如 图 14-17 所 示 质 量 为 六 ,长 为 工 的 均 质 棒 中 心 处 为 转轴 , 在 图 示 平 衡 位 置 处 两 根 
相同 的 轻 质 弹 移 均 为 原 长 , (a) 证 明 ; 若 将 棒 从 图 示 位 置 转 过 一 小 角 bo 后 释放 , 棒 将 
做 简 谐 运动 . (5b) 求 此 简 谐 运动 的 频率 , (c) 当 棱 经 过 水 平 位 置 时 , 棒 两 端点 处 的 速度 
多 大” 

解 EF 当 杆 绕 过 一 小 和 8 时 ,每 根 弹 管 被 拉 伸 L672, 启 生 力 短 等 二 (Ri.9)/2 x 了/2, 两 力 詹 方向 


“了 
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SS 


NS 
(a) tb) 


图 14-16 


相同 . 力 短 公 式 为 -246(1/2)| 三 | = 和, 其 中 了 = jaEL2712, 解 得 a= 一 (687 in)0 这 正 是 频率 为 f 
={ V6k7m ) /2x 的 简 谐 运动 潜 足 的 方程 . 解 出 8= gocos2x 太 ,所 以 最 大 速度 为 (LA2)f2x 记 po = 
LOo(1. SE/ m). 


图 14-17 


14.50 ”从 能 量 的 角度 讨论 图 14-18 所 示 装 置 的 微小 运动 , 求 出 此 系统 的 运动 频率 .假设 因 盘 


14.61 


上 绳子 不 打滑 . 
解 BF 根据 题 14.41, 系统 势能 为 U= 二 hy? = 六 如? 比较 口 = 才 K62 可 以 看 到 此 系统 做 捏 


摆 运 动 ,扭转 党 数 多 = kr*, 因 为 此 系统 的 转动 计量 T= mmr’, 其 中 吏 =M+ 地 M', 立 刻 得 到 频率 为 


判断 图 14- 19{a) 所 示 的 体系 能 否 作 竖 直方 向 上 的 简谱 运动 , 如 果 可 以 , 求 角 频 率 %. 


(的 (hb} 


图 14- 19 
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衡 位 置 的 位 移 . 由 于 存在 特 重 


解 ”B 本 判断 简谱 运动 的 藉 准 是 , 回复 力 是 否 正 比 上 物体 离开 了 
mk 平衡 状态 如 图 14-19(b) 所 示 , 弹 息 冲 长 至 df = Y d+ 及? 

如 果 物 体 m 在 平衡 位 普 下 有 小 位 移 Az, 其 中 Ax 与 jd' 相 比 很 小 , 弹 笋 上 的 亡 下 = 
dt (+AT -人 |) , 则 物体 上 的 回复 力 为 


Fw = 一 2Feosg — —- 2k| aa 下) 一 + 
cos [va 二 (上 + 六 7 a ra 
= 28h|1+ 氏 | | | 28(Az)+ (Ar}: 

[| ] 一 村 
a 
国 i ArjT ll 2A(Ar) + (ArY 
=- -21+ 人 | | 
二 一 2 55(Az) 二 一 《2 上 sin $A 
其 中 , 我 们 用 号 了 级 数 展开 (1+ x) 了 =1 一 士 w*…, 只 取 微小 吝 的 -次 项 ， 


因此 , 简 庄 运 动 可 以 发 生 纤 交 的 等 雪 动 度 系数 ,= 28si?g ,= 2 2 sn 
如 图 14-20 所 示 的 曲柄 装置 作 微小 振动 , 求 体系 的 运动 方程 .( 杆 与 阻尼 器 的 质 其 忽 
略 不 计 , 阻 尼 器 的 阻力 5 正比 于 活塞 的 速度 , 即 Fp = 一 bw.) 


14.62° 


图 14-20 


解 “E5 8 很 小 时 , 匀 链 上 二 个 力 的 力 短 为 
rs =— Fy =— R19, rp —— Fpli = 一 名 和 ry, =— mgl2d 
饼 链 的 转动 风量 = mi 因此 运动 方 程 为 
>7r= 了 政 
即 - (e+ mgi2)9 一 B16 = ml39. 这 个 方程 代表 撞击 角 的 
简 谐 运动 . 
14.63* ”如 图 14-21 所 示 , 质 其 m 的 珠子 在 光滑 细 线 上 滑 如 
动 .P 点 处 细 线 形状 可 近似 为 一 抛物 线 ,PP 点 附近 
珠子 的 热能 为 = ecx, 其 中 x 为 距 P 的 距离 ,ec 为 
一 党 数 , 如 录 将 珠子 拿 到 了 点 附近 并 释放 珠子 将 开 “ 
始 振动 .利用 ,= - 证明 珠子 做 简 谐 运 动 , 周 
期 为 2x Ym/2c . 同 理 可 推 得 ,对 于 保守 体系 ,如 果 振 幅 足 够 小 , 在 势能 曲线 中 的 极 小 
值 附近 物体 将 做 简 谐 运动 . 


图 14-21 
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解 蒜 入 因为 F = 5 - er?) = 2czr 
人 T 


体系 的 有 效 劲 度 系数 =2c, 所 以 


了 二 28( m2 


15.2 


ITS .5 


15.6 
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第 十 五 章 流体 广东 学 


压强 和 密度 


求 一 半径 为 1.5 cm, 页 量 为 0.038 kg 的 固体 球 的 比重 ， 
解 半径 1.5cm=1.5xi0 *m 


-4 


3 
0.038 加 3 
dV La 10 S290(ke/m ) 


,而 2690 kayrm 
比重 1000 kg/m 2.69 


一 比重 瓶 ( 用 于 测量 密度 的 小 烧瓶 ) 空 瓶 称 为 20.00 g, 装 清 水 后 为 22.00 g, 装 满 蔡 后 
为 21.76 g. (a) 求 茶 的 密度 , (b) 精 确 测量 密度 , 要 考虑 空 瓶 时 空气 的 质量 , 求 出 空 瓶 中 
解 8 (a) 装 入 水 的 质量 为 2x 10 3 kg, px =1000 kg/m’, 所 以 WY=2x10 mm .而 更 同 导 积 的 蒜 


V xR? Sn(l.sx 10-2)3=1.413 x 10- Crm) 


的 质量 为 1.76 x 10-3 kg， 所 以 :p#= 扫 灶 = 126* 1 一 = 880(ke/m) 

{b) 空 气 密度 为 1.29 kg/m3, 烧 跨 体积 为 2x 10 mi, 刚 空 气质 量 为 pw =2.58x10 “kg. 

水 的 重量 密度 为 62.5 lb/fe, 一 比重 为 0.25 的 软木 蹇 在 空气 中 称 重 为 4 lb, 求 这 块 软 
木 塞 的 体积 ， 

解 5 比重 - 狼 生 玫 守 度 , 即 0.25 = 丈 2 吉 各 民 ,得 软木 密度 

dw=15.6 lb/fe 

W= dyV, W=15.6 V, VY=0,26 ft 

液体 不 能 承受 剪 切 应 力 , 如 何 解 释 自由 液 面 将 保持 水 六, 即 与 重力 方向 慑 直 ? 

解 和 如 果 液 而 不 是 水 平 , 则 天 而 液体 的 重力 在 平行 半 液 面 方向 有 一 分 力 , 因为 相间 渡 体 间 无 坪 
切 应 为, 所 以 这 部 分 渡 体 将 会 流动 ,直至 液 面 水 平 . 

火车 餐车 桌子 上 有 一 确 疡 , 若 火 车 其 有 向 前 的 加 
速度 4 = g/4, 汤 的 表面 与 水 平方 向 炎 角 为 多 少 ? 
解 # 洁 以 火车 车 朋 ( 或 汤 榴 ) 为 参 虱 物 ,每 个 质量 为 m 
的 物体 均 受 一 大 小 为 ma = mg/4 的 惯 福 力作 用 ,方向 与 
火 蒜 如 速度 方向 相反 .重力 有 数值 为 合 方 mgy= mg - 
ma . 当 汤 处 二 平衡 状态 时 , 汤 表 面 一 定 与 gi 的 方向 垂 让 图 15-1 

( 题 15.4), 如 图 15-1 所 示 . 因 此 , 汤 表 面 与 水 平方 向 夹 角 0 =are tan 二 =14.0", 指向 火车 尾部 的 液 
面 较 高 . 

面积 为 40 ecm? 的 活 赛 将 气体 限制 在 容器 中 , 如 在 活塞 上 施加 一 个 20N 的 垂直 作用 力 ， 
求 气体 的 于 强 . 
解 ” G5 活塞 处 于 半 和 并 状 态 ,所 以 气体 对 活塞 的 作用 力也 为 20N, 则 p=F/A=20 N/A{40x1074 
m2)y= 5 kPa 

一 个 80 kg 的 圆柱 高 2 m, 底面 积 为 25 cm, 垂直 坚 在 地 板 上 , 求 圆柱 对 地 板 的 压强 ， 


F _ (80 kg)(9.8 m/s) s 2 
解 只 p= 二 = sx10 4m 3 14X10 N/m’ = 314 kPa 
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1S ,1 
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大 气压 强 约 为 100 kPa, 房间 内 一 块 面积 为 40 cm Xx 80 em 的 窗户 上 受到 的 大 气压 力 有 
多 天 ? 

解 ”天气 对 置 十 其 中 的 任 仔 表面 部 将 万 如 作用 为 ,因此 正 现 窗 上 受到 的 舌 直 作用 志 让 = pA = 
(100kN/m ) (0.40 x 0.80 m’) = 32 kN 
离 水 平面 10 km(33000 ft) 高 处 的 大 气 玉 强 约 为 210 mmHg" . 求 在 此 高 度 飞 行 的 飞机 
上 一 扇面 积 为 600 ecm? 的 窗户 上 上 所 受到 的 合 为 . (假设 飞机 内 压强 为 760 mmHg, 水银 
密度 为 13600 kg/m?.) 

解 FP 合 几 (方向 指向 窗外 ) 为 N。 NN,, 即 

paBhiA ~ pregh2a = (13600 kg/m’ )(9. 8m/s:)(0.76 m— 0.21m)(0.06 nr) 
=4398 N ( 约 为 1000 Jbf) 

如 图 15-2 所 示 ， 压强 计 内 有 一 根 劲 度 系 数 为 =60 N/m 的 弹 敌 , 活塞 面积 为 
0.5 cm ,活塞 右 端 与 一 封闭 容 眩 相 联 , 容器 中 气体 止 
强 为 30 kPa. 求 弹簧 在 下 列 两 种 情况 下 的 压 织 其 :(a) 
装 弹簧 的 一 端 置 于 真空 中 ; (b) 装 晓得 的 一 端 置 十 大气 
中 ， 

解 上 (a) 话 塞 右 喘 受到 压强 为 (30 + 101)kPa, 压力 为 (131 
X103 Pajxt0.50X10 4rm)=6.55 N, 除 以 上 =60 N/m, 得 到 
压条 量 为 10.9 em. 

ib) 此 种 情况 下 , 弹 签 受 的 合力 为 容器 中 气体 对 活 骞 的 压力 , 漳 资 压 弟 量 为 3.0 x 10*(5 x10 5)/60 
=2.5(em) 
一 气压 计 中 水 银 柱 的 高 度 为 760 mm, 求 大 气压 (用 由 斯 卡 做 单位 )， 

解 p= pah = (13.6x10 kg/m)(9.8 m/s )(0.760 m) =1.013x 10° Pa 
看 底 楼 寻 水 压 计 显示 的 压强 为 270 kPa, 则 它 能 将 水 送 到 多 高 处 ? 

解 g 生 水 压 计 显示 出 的 是 进入 水 管 的 水 的 压强 ,因此 最 高 水 柱 底部 的 压强 为 270 kPa. 因 为 


15-2 


p= pgh 


i 思 - 2.7X10N/m 
所 以 pg (1000 kg/m)(9.8 ms 


求 10 m 高 的 水 柱 产 生 的 压强 ,已 知 大 气 庄 强 为 760 mrmHg, 水 和 水 银 的 密度 分 别 为 
103kgym3 和 13.6 x 10 kg/m’. 


=27.6 mm 


解 8 p= pt pey= PE 有 + ogy 
=(13.6xX103)(9.8)(0.760) + (103){9.8)(10) 
=1.99x105(Pa) = 199( kPa) 
大 气压 强 为 101 kPa. 此 压强 能 支持 多 高 的 水 柱 , 多 高 的 水 银 柱 ? 设 水 银 的 比重 为 
13.6., 
解 ppp =1.01 X10 N/m 
对 于 水 o= 1000 kg/m ,k= 名 .3 加 
对 水 银 p= 13600 kg/mi,h=0.76 m 
求 120 mmHg 的 血压 与 大 气压 的 比值 .标准 气压 为 1.01 x 10 Pa 
解 ”时 120 mmHg 的 压强 = ogh = (13600)(9.8)(0.120)=0.16x105 Pa 
比值 =0.16/1.01=0.16 
假设 人 类 血管 可 以 当 作 普通 管子 (当然 事实 并 非 如 此 ), 求 高 1.80 m 的 人 站 立时 ,他 
脚 部 与 头 部 的 血压 差 . 设 血 的 比重 为 1.06. 


* | mmHe= 133.322 Pa， 
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解 BF Ap=ogh =1060(9.8}(1.8)=18.7 kPa 
求 海平 面 下 1 mi 处 的 压强 , 设 兹 水 的 平均 密度 为 1025 kg/m' . 若 它 的 压缩 率 与 纯 水 
相同 (B= 2000 MPa), 问 从 海水 表面 到 此 深度 密度 改变 率 为 多 少 ? 

解 Ap ngh =1025(9.8)(1609)=16.2 MPa 


根据 体积 强 考 模 量 定义 BB -ApAaVAV) 
叉 央 为 质量 是 常数 , 即 


0= Am 一 pAV+ Yap, 因 此 全 = -全 


而 也 =Ap/A(Apyp), 则 
Ap _ Ap _ 16.2 
se BB 2000 
一 圆柱 形 贮 水 糟 衣 径 为 3 ft, 高 度 为 4 长 , 现 装 满 重量 密度 为 62.5 lb/fe 的 水 , 求 喧 水 
槽 底 的 压强 . 
解 KE 利用 液体 y 诬 处 压强 公式 (忽略 大 气压 强 ); 
pr = dny = 62.5 lbt/fr: x 4 ft = 250 fht/fr 
在 等 器 中 先 注 和 0.30 m 深 的 水 银 , 再 注入 1.2 m 深 的 水 ,水 的 密度 为 1 .0 x10 kg/ 
m;, 水 银 密度 为 13.6x10 kgjpm". 求 容器 底 所 受 的 压强 (大 气压 强 不 计 ). 
解 本 先 求 水 银 层 上 表面 处 的 压强 , 对 二 水银 层 下 荣 点 米 说 ,这 可 以 看 第 是 附加 压强 zi 
Pp1 = proghio = (1.0 x 10° kg/m {9.8 m/s)(1.2 m) = 12 kPa 
水 银 柱 自身 产生 的 压强 用 同 祥 记 法 求 出 
p2 = pghne = (13.6 x 10 kgfm)(9.8 m/s) (0.30 m) - 40 kPa 
所 以 总 压强 为 52 kPa 
当 大 气压 强 为 98.6 kPa 时 , 水银 计 中 水 银 柱 高 度 为 多 少 ? 


Pm 98.6 X10 N/m 
EF = = 740 mm 
解 pig (13.6x10 kgjina)f9.8 m/s’) 


如 图 15-3 所 示 , 两 种 不 发 生化 学 反应 的 液体 装 在 U 形 管内 .证 明 ; 两 液 面 距离 分 界面 
处 的 高 度 与 它们 的 密度 成 反比 ， 
解 0 雪 两 管 在 分 界面 高 度 处 的 压强 应 该 是 相 导 的 , 因为 两 管 是 开放 的 .所 以 

pigh1= paghs 中 hl/hy= pa pl 
如 图 15-3 所 示 , U 形 管 中 两 液体 为 水 和 油 . 若 水柱 高 19 em, 油 柱 高 24 cm, 求 油 的 密 
度 . 


= 0.0081 = 0.81% 


如 


ha 


图 15-3 图 15-4 


解 和 我 们 利用 题 15.21 的 结果 
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8 
| pw = J (1000 kg/ma》= 792 kg/m 


Pa | 入 24 cm 
15.23 ”加 图 15-4 所 示 , 将 一 均匀 长 璃 管 弯 成 UU 形 ,在 管 中 注入 水 ,直至 两 管 中 的 高 度 为 10 
ecm. 然后 在 左 管 中 缓 慢 注 入 苹 ( 芝 的 比重 为 0.879) 使 右 管 的 水 柱 上 升 4 cm. 求 此 时 芋 

的 高 度 .水 和 蔡 是 不 相 容 的 


解 ” 覆 ' 根据 题 15.21,8 em 的 水 柱 与 鞋 柱 产 生 的 压强 平衡 , 则 


hs» 8cm 
hyp p/p -~ 0.879 9.1 cm 


15,24 ”如 图 15-5 所 示 的 压力 计 中 装 有 水 银 .着 大 气压 强 为 100 kPa, 问 左 边 容器 中 气体 压强 
是 多 少 ? 
解 。 同 当 液体 静 目 时 , A .B 两 点 的 压强 相等 ,因此 
p= pa + ogh = 1000 kPa + [{13.6}(9.8}(0.12)1kPa 一 116 kPa 


P| 


1 


p | 12em | 


{| 疾 一 问 一 5| 


图 15-5 图 15-6 


15.25 ”一 水 银 气压 计 中 水 柱 高 度 为 762 mm, 一 个 气泡 在 45.7 m 深 的 湖底 时 体积 为 33 cma， 
当 气 兆 上 升 到 表面 时 气泡 体积 变 为 光大 ? 


解 8 用 水 的 重量 密度 ,湖底 的 压强 为 


Pe = PRy + pum = PEY + | ph eh 
= pg[45.7 + (13.6)(0.76}] = 45.7pg + 10.4pg = 56.,1eg 
设 温度 保持 不 变 , 利用 玫 意 耳 定 律 pV = 常数 ,于 是 ,表面 处 气泡 体积 为 


56.1pg 
10.4pg 


15.26 在 竖 直 平面 内 有 一 均匀 管 弯 成 的 半径 为 > 的 圆 ,等 体积 的 西 种 密度 分 别 为 pp 和 rz(p 
>o) 的 液体 注 满 半 个 圆 管 (如 图 15-6), 求 两 液体 分 界面 与 竖 直 方向 间 的 夹 角 . 
解 WE 作用 在 两 液体 二 的 外 力 只 有 重力 ,分 别 为 pgV 和 ggY, 且 对 口 点 产生 力矩 ,而 容器 世 产 
生 的 力 星 放射状 , 指向 圆心 , 无 力矩 .平衡 时 ， 
0 = pagVrsin(45 - 8) - cgVrsin(45 + 6b) 
0 = plsind5’cosd — cos45"sing) — olsind5"cosB + caos45 sing) 
0 ~ p{l— tand) - oll+ tand) 


tang = 
n+ 


15.27 利用 液体 界面 处 压强 相等 重 解 题 15.26， 
解 EW 当 轻 的 液体 和 重 的 滚 体 处 于 平衡 状态 时 ,对 分 界面 处 压强 相等 , 如 图 15-6. 我们 分 别 从 两 


种 液体 求 分 界面 处 的 压强 , 歼 值 上 应 相等 .{ 管 中 气体 对 两 液 面 的 压强 相等 , 帮 可 忽略 ) 于 是 有 
ogBh1 = ogh2 


V, = vy, = x33= 178(cm) 


15.1 压强 和 密度 
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15.28 


15.29° 


15.30 


其 中 及 和 Ax> 是 各 流体 距 分 界面 的 高 度 


hj ronsd — reosf90 — 8) = riensd sind) 


hy = rood + ramt = ricosd + sinf} 
代入 压强 公式 并 生 等 式 两 边 约 去 g 和 vr, 可 以 得 到 
peas# — sind) — gfecostd + sing) 
两 边 同 除 cos8 得 0= pl tang) ell+ tang) 
解 得 tng = Ts 
如 医 15-7(a) 所 示 , 大 坝 左 侧 水 高 ,水 对 大 地 施 加 一 水 平 合力 ,使 大 坝 上 其 有 沿 坝 基 泪 
动 的 趋势 ;同时 也 产生 一 力矩 使 大 坝 关 于 口 点 有 一 转动 朱 热 . 求 (a) 水 平 合力 的 大 小 ， 
fb) 相 对 于 口 点 力矩 的 大 小 , (c} 背 要 产生 相同 大 小 的 力 兵 ,合力 下 的 作用 点 在 何 钼 ? 


图 15-7 


解 和 (a) 图 15-7(b}) 是 大 坝 侧 面 的 截面 图 .深度 y 处 压强 p= pgy, 忽略 大 气压 强 ( 因 为 在 大 堪 
另 - 侧 也 受 大 气压 强 , 图 15-7(c) 癌 用 于 证 明太 气压 强 可 和 忽 陪 ), 阴影 部 分 党 为 dF = pdA 一 


5 
pgyxidy， 上 以 总 的 力 下 = pai| ydy = 方 pglh? 


五 
fb)dF 对 支点 口 的 力 拱 大 小 dr = (一 yjdF = pgiy(h 一 y)dy 所 以 总 为 失 r = agt| yh —»)dy = 


让 pgih? 
{e) 若 合 方 下 的 作用 点 高 度 为 吾 , 要 产生 相同 大 小 的 方 算 , 则 
6 hh 
HF = 了， H= 下 * ah 3 
一 圆锥 杯 x = (5 x)tana ,将 它 倒 扣 在 光 请 的 水 平 桌面 上 , 如 图 15-8 所 示 . 在 杯 中 注 
入 密度 为 p, 高 为 4 的 液体 , 求 杯 壁 受到 的 同上 的 压 为 
解 基本 将 杯子 由 表面 分 解 成 无 数 个 圆 环 , 则 每 个 图 环 的 牌 直面 上 所 受 压 强 p(x) 在 竖 直 向 上 方 
向 无 效果 , 国 为 此 压强 是 水 平 作用 的 .所 以 向 上 的 压 坊 雁 出 圆 环 水 平面 上 的 压强 提供 . 
dF. = plz)dA = pglth - zr)t2ardr) 
= pgth — 2}[2r(8 一 > tana]( 一 dxtana) 
将 上 式 积分 得 到 向 上 的 压力 为 
2 人 i 2 让 | 2 
F, =— 2n0g Lan jx — th oz)dz = npg| bh* 一 了 tan’& 
利用 滚 体重 最 及 它 施 由 于 水 平面 的 作用 力 重 新 做 题 15.29. 
解 SF 静止 滚 体 对 容器 产生 的 合力 应 该 等 于 液体 重力 ,因此 ;Fs-F=W 
其 中 已 是 液体 对 底面 向 下 的 压力 , F. 是 杯子 受到 的 向 上 的 压力 (由 于 对称 ,杯子 受到 的 水 平 片 向 


的 压力 抵消 ), w 是 液体 重力 .有 
F, = pO0)A =- peh (xb’tan a) 
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1 .3 全 


15.32 


15.33 


上 问 
WwW = PV = og| rrdz = pgrtanta | (6 — z=):dz 


3 ， 
至 (egrtanzc)| pih: 二 | 


所 以 F,= F;— w= (pentana)| 十? 与 


RN 


气体 


图 15-8 图 15-9 


如 图 15-9 所 示 , 活 赛 上 压 上 重 物 将 压缩 气体 封闭 在 容器 内 , 活 露 及 上 面 的 重 物 总 项 
量 为 20 kg, 活塞 横 截面 积 为 8 cm?. 求 容器 内 气体 的 总 压强 和 容器 上 压强 计 的 读数 . 


解 (党 容器 内 气体 的 总 压强 是 大 气压 强加 上 医 塞 及 重 物 对 气体 的 压强 . 


p =1.0x 105 N/m + 0 0 = 1.0 x 10 N/m: + 2.45 x 10° N/m? 


=3.45 x 105 N/m’? = $45 kPa 
容 妖 上 的 压强 计 的 读数 应 是 内 外 压强 差 , 所 以 读数 为 :2.45 x 10.N/m? = 245 kPa, 即 为 活 蹇 与 重 物 
产生 药 压 强 . 
参照 题 15.31, 设 容器 底面 积 为 20 cm. (a) 作 用 于 容器 底 的 力 有 多 大? 并 将 之 与 活塞 
及 重 物 的 重力 、 作 用 于 活塞 上 的 天 气压 力 之 和 作 比 较 ,( 忽 路 压缩 气体 自身 重 基 .)(b) 
解释 比较 结果 . 
解 ”上 (a) 根 据 题 15.31 可 知 ,容器 底部 受到 的 压强 为 p=345 kPa.F= pA = (345x10 N/m) 
(0.002m’) =690 N 
活塞 和 重 物 总 重力 为 (20 kg)(9.8 m/e}=196N 
活塞 上 受到 的 大 气压 力 为 ”(1.0x105 Pa}(0.0008 m) = 30 N 

16 N+80 N= 276N 

(b) 底 部 所 受 压 力 大 于 活塞 和 重 物 重 力 及 作用 于 活塞 上 的 大 气 盾 力 之 和 .原因 :容器 与 坚 直 部 分 相 
过 的 水 平 部 分 对 气 栖 也 施加 了 一 个 向 下 的 力 , 此 广大 小 为 (345 kPa} (0.0012 m3)=414 N, 正 好 是 比 
较 得 到 的 差 值 . 
容器 与 盛 在 其 中 的 液体 一 起 绕 竖 直 轴 旬 速 旋转 ,证 明 ; 容 器 中 波 面 呈 一 抛物 面 ， 
证 有 如 图 15-10 所 示 , 设 液 面 因 旋 转 丰 成 曲线 APK, OA 为 旋转 轴 , 此 液 面 是 等 压 曾 (自由 液 
面 上 每 一 点 压强 相等 ), 液 面 上 P 点 处 受到 的 空气 作用 力 与 除 P 点 外 滚 面 其 余部 分 对 其 施加 的 力 ， 


合力 方向 应 垂直 P 点 液 面 (否则 空气 与 液体 将 有 一 平行 湾 面 的 切 向 力 ). 另外 了 点 还 有 自身 重力 
mg .这 一 小 部 分 滤 体 以 NP 为 半径 作 角 速度 为 w 的 圆周 运动 . 列 出 垂直 与 水 平方 向 的 运动 方程 . 


ps Freosd — mig = 0 Fi = Fsing = mu’ PN 


联 立 两 式 得 tang- “人 六 或 NG = 上 一 三 一 兴 数 


tanf ww 
曲线 AP 的 次 法 中 NG 是 一 个 常数 ,所 以 曲线 AP 是 抛物 线 . {因为 次 法 距 为 常数 是 判定 抛物 线 的 标 
淮 } 


15,34° 如 图 15-11 建立 坐标 轴 , 证 明 题 15.33 中 的 抛物 线 满足 方程 


15.1 上 由 强 和 密度 


y= (wm /2g) zr 


0 
区 15-10 图 15-11 

证 多 我 们 知道 P 点 切线 斜率 为 dv/dz , 则 它 的 法 线 斜 率 为 - dryrdv, 轩 15-11 中 法 线 的 斜 这 
为 【gu2)77， 

cr wr” 人 
因此 de ,ty = -rd 

y》 了 E 

2 
?= 入 《〈 国 xz=0 对 > 一 0, 故 积分 常数 为 0 


15,35° ” 某 学 生 想 计算 出 大 气压 施加 在 马 德 堡 半 球 上 的 压力 大 小 ,他 用 大 气压 强 乘 以 半球 玫 
面积 2xR*, 这 种 方法 为 何不 对 ” 写 出 正确 方法 . 
解 REF 这 种 方法 不 正确 是 因为 半球 表面 每 一 小 
面积 上 所 受 的 床 太 方向 处 处 指 沿 球 心 , 求 合 访 时 诺 
该 用 矢 谨 相 如 .如 岁 15-12 所 示 , 我 们 建立 一 球 坐 标 
系 .以 半 越 球 心 为 原点 , z 轴 为 半球 的 对 称 轴 . 写 出 
合力 表达 式 


下 一 下 TFT 下 - 
容易 得 到 下 ,= 下 一 0 对称 恬 ) 


F, = | aaaseose 


Par mi 
六 2 i De 
pam Ro db sin $cospd$ 加 15.12 
1 
= - pomRz| 2n x 天 | = — PomfmRR2 


合力 方向 洲 = 方向 ,大 小 为 人 气压 强 与 半球 请 面积 的 乘积 . 
15.36 ”利用 物理 推理 (不 经 过 计算 ) 解 题 15. 35. 
多 ”8 和 假设 半球 (重力 不 计 ) 有 一 平整 的 底面 ,因为 这 个 封闭 半球 在 大 气 中 处 于 半 衡 状态 , 则 作 
用 在 曲面 上 的 力 沟 ;一 (作用 在 平面 上 的 太 } 一 -pow(nR*), 现 在 撤去 底面 ,但 作 几 在 由 别 上 的 压力 
不 会 改变 . 
15.37 ”如 图 15-13(a), 车 葬 止 时 两 管 中 渡 体 在 同一 容 度 姓 , 但 当 体 系 有 一 向 右 的 加 速度 a 
时 ,两 管 液 面 产生 一 高 度 差 .证 明 及 =aL/g 
证 & 区 加 速 时 滚 面 状 态 如 图 15-13(b) 所 示 , 沿 着 该 面 方向 的 虚线 是 等 于 线 ,在 等 压 线 上 取 一 小 


液 面 , 如 图 15-13(c), 由 牛 相公 式 得 ”AApsin8 = sna; 六 Apecosf = mg, 两 起 相 阶 得 tang = 2 而 
三 图 15-130) 中 tand -hiL, 所 A= al/g. 
15.38 ”利用 管 中 水 平 部 分 液体 受 力 下 = me 重 做 题 15- 37. 
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图 15-13 


解 8 略 .pa 分 别 代表 管 底 左 . 右 两 映 处 的 压强 , 则 FF= (pi py) A = pghA, 其 中 A 是 试管 
横 截 面积 管 中 水 平 部 分 液体 质量 吉 = pLA, 所 以 ”pghA = (pLA)a, 有 hh 一 aLjg, 结果 与 前 - 致 


15.2 帖 斯 卡 定律 ; 阿 基 米 德 定律 ; 表 面 张力 
15.39 工作 站 一 台 液压 机 的 大 活塞 直径 为 30 cm, 小 活塞 直径 为 2 em. (a) 要 提升 1500 kg 的 
重 物 , 需 在 小 活 骞 上 施加 多 大 的 力 ?(b) 滤 体 的 压 温 增加 多 少 ? 
解 8 (a) 根据 帕斯卡 定律 ,液体 能 均匀 传递 压强 , 所 以 
Ap= FI/A1= FA: 


其 中 .Fa 分 别 鸭 施加 在 小 活塞 、 大 活塞 上 的 压力 , A1、A, 为 两 活塞 的 表面 积 .如 


FI _ 1500x9.8 
T2274) (307/4) 


等 式 两 边 同 荚 x/4, 解 出 ,= 1500) (9: 8)(2) =65 (N) 


15.40 ”液压 机 提升 一 癌 重 5000 lbf 的 拖拉 袖 , 若 大 活塞 直径 为 1 ft, 需 对 液体 施加 多 太 的 不 
强 ( 用 Ibf/in? 做 单位 )? 
解 E&F 根据 帕斯卡 定律 , 液体 压强 对 大 活塞 产生 约 压 力 应 等 十 需 提升 的 物 重 . 所 以 


FE 5000  _s000 
一 二 


x A057 6370(lbi/ {re} 


= 各 到 = 44.2(1bf/in?) 


15,41 液 和 下 机 大 活塞 蕉 面积 A, = 200 em2, 小 活塞 截 
面积 A = 5 em. 若 在 小 活塞 上 施加 一 个 
2500 N 的 力 , 求 大 活塞 上 产生 的 力 的 大 小 ， 
解 gz 根据 帕斯卡 定理 ,大 活塞 所 受 压强 等 于 小 
图 15-14 活塞 所 受 的 压强 . 


所 以 亚 = 生 Fa 2 


15.42 ”如 图 15-14 所 示 的 装置 , 左 等 工 处 有 一 截面 积 为 800 em:, 质量 为 600 kg 的 圆柱 体 ; 
右 管 S 处 有 一 不 计 重 力 ,截面 积 为 25 em? 的 活塞 .车 此 装置 装 人 的 是 密度 o = 0.78 
g/cm 的 油 ,要 使 体系 平衡 , 需 加 下 为 多 大 ? 

解 上 处 于 同一 高 度 的 Hi, F; 处 压强 相等 , 因此 pyy = pp, 记 左 汪 吉 一 上 自流 罕 + 思 池 


{250 N) = 10 kN 


E00 10.8) N 
站 的 25x 1 mr (8 m)(T78D kg/m (9.8 m/e) 


解 得 F=31N 


15,2 ”帕斯卡 定律 ; 阿 基 米 德 定律 ;表面 张力 
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一 木 块 重 71.,2 N, 它 的 比重 为 0.75. 为 使 此 木 块 全 部 浸没 水 中 , 用 一 端面 定 在 容器 底 
的 绳子 将 木 氛 系 住 . 求 强 上 拉力 的 大 小 ， 

解 # 木 块 受 三 力作 用 后 处 上 平衡 状态 , 这 一 个 力 分 别 为 重力 w=71.2N, 张 力 T, 泽 力 BB, 且 
注 足 关系 了 = w+ 本, 利用 B= prgVs 求 出 日 .上 其 中 pr 为 水 的 密度 , Vp 为 浸没 在 水 中 的 木 块 的 体 
让 = pggVa: 其 中 pp 是 木 块 密度 ,于 是 rw/B 一 op/pi = 木 块 比 重 =0.75. 所 以 B= ww/0.75=94.9 
.代入 平衡 方程 94.9 N=71.2 N+ 人 ,得 T 了 -23.7N 

一 重 0.096 N 的 金属 球 浸 入 水 中 称 重 为 0.071 N, 求 此 金属 的 密度 . 

解 # 利用 o= m/V 求 密度 . 庆 为 球体 积 Y 即 为 浪人 水 中 的 体积 ,所 以 浮力 B= ok gY, 于 是 


{mp) {0.096 M1 x 0 kg/m) 3 
p= BPr= (0 06 OUN -3840 kg/m 


一 密度 为 pi 的 物 块 浮 在 某 种 液体 上 , 浸入 液体 中 的 体积 占 总 体积 的 3/4. 证 明 ; 液 体 
密度 oa= pl 


解 &5 由 阿 基 米 德 定律 得 pl Vg 一 p2(3V/4)g, 所 以 


4 
£027 3 01 
冰 的 密度 为 917 kg/m’, 有 一 座 冰 山 浮 在 密度 为 1025 kg/mi 的 海水 中 , 求 冰山 沉 入 水 
面 的 体积 占 总 体积 的 比例 . 
解 EE 由 题 15.45 得 , 沉 入 水面 的 体积 所 占 比 例 为 


和 97 . 
pr 1025 ~ 90.89 


质量 为 25 g 的 木 块 底 下 系 一 块 质 量 为 5 g, 体积 为 2 cm 的 金属 片 ,此 时 木 块 悬浮 在 
水 中 , 求 木 抉 的 体积 V. 
解 BF 此 体系 的 平均 密度 为 让 g/cm, 根据 题 15.45 和 15.46 得 1= 下 沉 体积 比 = 


30AY+ 和 2 解 和 V28 cm, 


一 块 木板 在 空气 中 称 重 为 10.0 g, 现在 板 下 挂 一 重 物 , 并 将 重 物 浸入 水 中 , 此 时 木板 
与 水 中 重 物 称 重 为 14.00 g; 若 将 木板 与 重 物 同时 浸入 水 中 , 则 称 重 为 2.00 g. 求 木 所 
体积 和 和 密度， 

解 BF 沿 次 称 重 时 重 物 均 淄 在 水 中 , 则 两 次 称 重 的 差 什 是 为 作用 于 木板 的 译 力 ; (12.00 x107;) 


x (9.8)N ,因此 ,本 板 体积 可 腿 据 排 开 水 的 重力 与 浮 旋 相 等 买 计算 . 
1000(9 .8)¥ = (12 x 10 3)(9.8)V = 12x10 5 m 


| 10x107 
所 以 木板 密度 为 1 x 10-6 一 


一 质量 为 50 kg 的 妇女 站 在 河中 一 块 密度 为 850 kg/m’ 的 木板 上 , 求 木 块 的 最 小 体 
积 . 
解 8 妇女 的 重量 加 上 木板 的 重量 应 等 于 木板 恰 妈 浸没 在 水 中 时 受到 的 泽 力 , 即 

SOE+ SVe = 1000 Vg 


830 kgy my ， 


得 六 =0.33 mm . 
体重 为 667 N, 密度 为 980 kg/m 的 人 穿 上 救生 衣 后 浮 在 水 面 (只 露出 头 ), 而 救生 衣 
全 部 浸 在 水 中 .假设 此 入 头 的 体积 占 全 身 总 体积 的 1/5, 车 救生 衣 的 比重 为 0,25. 求 
救生 衣 的 体积 Vi 

日 了 3 
解 、 上 和 人 的 体积 Ve CoO) E007 tr ) 
序 力 的 大 小 等 于 人 的 重 綦 加 上 救生 衣 的 重重 
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15.S1 


15 .52 


15 ,53 


15 .5S4 


15 .SS 


15.56 


15.57 


1 14 
Prog 1 V+ 办 | —667+ (0. 25prw0 8 Vy 


(67 pr0) 一 (04715)8Y 0.667 - (14/15)(9.8)(0.07) 


人 0.75g ‘(0,75)(9.8) 
=0,004(m) — 4fL) 
一 块 不 规则 金属 志 在 空气 中 称 重 为 10.00 g, 浸没 在 水 中 称 重 为 3.00 g. (a) 求 此 金属 
块 的 体积 和 密度 , (pb) 兰 将 此 金属 鼎 浸 没 在 泣 中 称 为 8.5 g, 求 这 种 油 的 密度 . 
和 解 (0 评 力 = (2x10“)gN, 祥 力 等 于 排 开 水 的 重量 py Vg ,得 到 了 -2x10 mi 密度 p= 


| 


-3 
多 = 一 5000(kg/m?);{b) 在 油 中 受到 的 浮力 为 (1.50 x 10-;)gN, 等 于 排 开 油 的 重 基 


p 贡 (2X10 ?gg, 得 pj =750 kg/im’, 
或 水 烧杯 总 质 二 为 20.00 g, 一 密度 为 0.800 g/cm ,体积 为 2.0 em 的 木 块 浮 在 水 面 
上 .此 时 训 到 天 平 上 夭 此 烧杯 ; 示 数 为 多 少 ? (用 g 做 单位 .】) 
解 天平 示 数 为 煤 杯 加 上 水 形 木 块 的 质量 
{0.80 g/cm (2 cm) = 1.6g 


所 以 ,总 示 数 为 21.6 g. 
盛 水 烧杯 总 质量 为 20.00 g, 用 一 细 绳 拉 住 -密度 为 3.00 g/cm’ ,体积 为 1.00 cms 的 
金属 块 .使 其 浸没 在 水 中 , 但 不 碰 到 标底 , 此 时 若 将 烧杯 放 到 天 平 上 称 , 示 重 多 少 ? 
解 上 5 绚 上 张力 等 于 金属 块 二 其 减 去 浮力 .而 浮 轧 等 于 (1x 10 5 mi (1000 kg/m')g=1073 
gN.E-9.8my/s ,金属 重 为 3x10-75N. 因 此 绳 施加 了 一 个 2x10 3gN 的 向 上 的 力 . 秤 的 支持 力 
等 于 所 有 移 体 总 重 减 去 强 的 拉力 , 示 重 为 (23 一 2)g=0.206 N. 
我 们 也 可 以 这 样 求解 ,水 对 金属 央 施 加 了 一 个 向 上 的 大 小 沟 9.8x1073N 的 浮力 .根据 牛 帧 第 三 定 
理 , 金属 块 对 水 施加 同样 大 小 的 向 下 的 力 , 因 此 天 平 的 支持 力 为 0.196 N 加 上 金属 块 向 下 的 力 
0.0098 N, 等 于 0.206 N. 
一 块 立 方 体 物 块 浪 长 为 0.75 ecm, 浮 在 密度 为 800 kg/mi 的 油 中 ,露出 油 面 体积 为 总 
体积 的 1/3.(a) 求 立方 体 所 受 的 浮力 , (b) 这 个 立方 体 的 密度 是 多 少 ? 
解 ”6 千 (a) 立 方位 处 于 平衡 状态 ,所 以 ppVag = 浮力 =po(2Vp/3)g, 已 知 Vp=4.22x1077 ma， 
p00 二 800 Eg/ mi, 解 得 泽 力 =2.21Xx1073 N;(b) 因 为 浮力 = poyVpg 求 出 pg=200/3=533 kg/m. 
立方 钢 块 边 长 为 1.50 ecm, (a) 若 将 它 浸入 密度 为 820 kg/mi 的 油 中 , 受到 浮力 多 大 ? 
(b) 拉 住 钢 块 的 强 上 的 张 尹 多 大 ? p= 8920 kg/mi 
解 ” 上 (a) 浮力 等 于 排 开 水 的 重量 :Fp= ps Vog, 因 为 Vo=3.38%10 5 m’, ol=820 kg/m’，, 
得 Fe=0.027 Nifb) 铜 块 受到 三 个 力 的 砷 用 :向 上 的 拉力 个 ,向 上 的 怪力 了 ,自身 重力 pe, Yesg = 
8920(3.38x 10-6)(9.8) =0.295(N). 六 以 T=0.295 一 0.027=0.268(N). 
一 只 质 基 为 500 kg 的 气球 静止 浮 在 空中 ,车 空气 密度 为 1.29 kg/mi. 求 此 气球 的 体 
解 # 千 气 球 处 于 平衡 状态 ,由 阿 基 关 德 原理 得 

s00g =1.29gV, V=388 m0 
一 圆柱 形 木 桶 高 3 m, 贡 量 为 80 kg, 系 直 汉人 在 水 面 上 . 若 此 水 桶 的 比重 为 0.80. 件 它 
上 表面 放 10 kg 的 物体 后 物体 下 沉 多 少 ? 
解 EE 根据 阿 基 米 德 定律 , 不 放 重 物 时 浸入 水 面 的 高 度 & 由 下 式 求 出 ， 
P18AR = p28AC3)， pvpa 分 别 为 水 和 木 桶 的 密度 


上 -340.80)(3) =0.24(m) 


放 上 重 物 后 , 涛 入 水 面 的 珊 度 与 总 重 成 正比 ,所 以 


1s.2 眉 斯 卡 定律 ; 阳 基 米 德 定 律 ; 表 面 张力 
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15.58 


15 .5S9 


15.60 


hh-Ah. 30+10 106, _ 10. 
Pi Ah= gOk = gD 2.40 一 0.30fm) 


一 容器 下 层 装 有 水 银 , 上 层 装 水 ,一 个 这 长 为 60 mm 
的 立方 铁 块 悬 浮 在 此 液体 中 . 求 这 个 立方 铁 块 浸 在 水 
中 和 和 水银 中 的 体积 各 为 多 少 ? 铁 的 密度 为 7.7 x 10m 
kg/mi ;水 银 密 度 为 13.6Xx103 kgym2 
解 5 设 漫 在 水 银 中 的 高 许 为 z, 则 漫 在 水 中 高 度 为 0.06 
一 5, 迄 直 方向 合力 为 p24 一 1 六 .其 中 2, 思 ! 分 别 是 下 底面 上 
底面 受到 的 压强 , A 是 铁 块 玫 面积 ,平衡 时 有 wpm= pz 一 i 及 
={p2- bb) 4 而 压强 闵 p, -pi= PHO8 (0.06 - zr)” ppegr, 图 1$- 15 
则 (如 - Pp1)A = ppostd.06— T) 和 + ppsgX 有 A.[ 注 意 到 右 式 两 
项 分 别 代表 排 于 水 种 涯 冬 水 银 的 重量 , 而 左 式 代表 铁 块 受到 的 祥 力 .所 以 在 有 两 和 神 液体 被 排 开 时 ， 
阿 某 米 德 珠 理 仍 成 立 , 也 适用 于 任何 形状 的 物体 ]. 现 在 根据 半 衡 方 释 解 出 = 

WFe = Di 有 WEe = oog8 (0.06 一 工 ) 六 十 PrgSzA 


约 去 g 得 
(7.7 x 103 kg/m3)(0.06 m)’ = (1.0 x 10* kg/m’}(0.06 mm - zc)(0.06 m)’ 
+ (13.6 x 103 kg/m ) x (0.06 my) 
7.700.06] = (0.06 - ec) + 13.67 
得 7 =0.032 m= 32 mm. 所 以 , 浸 在 水 银 中 高 度 为 32 mm, 浸 在 水 中 高 度 为 28 mm. 
如 图 15-16 所 示 , 在 长 21 的 细 杆 一 端 系 一 根 细 绳 后 让 其 一 部 分 温和 水 中 .车 此 细 杆 
的 比重 为 0.75. 求 细 杆 露出 水 面部 分 占 总 体积 的 比例 . 


图 15- 16 


解 “E 酝 浮力 作用 点 为 扰 人 水 中 部 分 的 重心 处 . 半 衡 时 , 浮力 Fs 和 w 对 于 点 的 力 扰 平衡 . 


0- Dro = oleosg ~ Fal21 — 计 | cosp 


= ogA (2 {icosd) 一 ouogaz| 2 一 三 | QOS 


1 ' 2 1 HH, ,2 
-| 2 piogA cos0 | 罗 4477 十 机 | 


其 中 4 代表 细 杆 截面 积 , 了 是 得 到 

2 一 4 地 中 3.0072 一 0， z= 或 3 以 舍 去 31) 
细 杆 露出 水 面部 分 占 172, 严格 地 说 , 上 面 的 解 只 是 近似 的 .因为 水 面 并 不 是 亚 直 于 细 杆 横 截 面 , 旦 
在 4 级 小 时 ,此 误差 可 忽 略 . 
一 气球 与 其 中 的 气体 总 重 为 11.12 kN, 若 气 球 排 开 空气 体积 为 1132 mi, 这 只 气球 将 
以 多 大 的 如 速度 开始 上 升 ? 1m 的 空气 重 12,3 N. 
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15.61 


15.62 


15.63 


解 ” 周 运动 方程 为 
SF 一 下 上 一 记 = a 


Fs—w {1132)(12.3) - (1.112 x 109) ， 
“2 《1 .112 x 104)/9.8 2 m/s 


注意 :此 处 我 们 忽略 了 秋 汪 力 . 当 不 考虑 速度 时 , 黏 清 力 可 以 不 计 ， 
在 水 底 2.9 m 深 处 有 一 密度 为 0.4x10 kgym 的 小 木 块 , (a) 若 释放 此 木 块 , 它 将 以 
多 大 的 加 速度 向 上 加速?〈b) 求 木 块 到 达 液 面 的 时 间 ( 忽 略 黏 清 力 ). 

解 ”8 区 (a) 根 据 阿 基 米 德 原理 , 木 块 向 上 的 合力 下 = pRogY - pEV, 其 中 p、V 是 木 凌 的 密度 和 
体积 , 则 


PaoBY ~ peY ; 
= 元 = | 2- 1js = (让 i- 1) (9.8) = 14.7(m/8) 


-23 (20 
t= 2 = 14 7 =0.63(s) 


密度 为 p 的 物体 从 密度 为 p 0 尖 面 ， 高 处 落下 , p' < p, 忽略 所 有 阻力 . 求 (a) 在 落 入 
湖面 前 一 刹那 时 物体 的 速度 , (b) 物 体 落 入 湖 中 后 的 加 速度 , (0) 物 体 在 开始 上 泽 前 能 
达到 的 最 大 深度 ， 
解 上 (am 落 入 潮 面前 一 刻 的 速度 可 根据 自由 沙 体 机 被 能 守恒 求 出 ;或 者 也 可 根据 自由 落体 运 
动 方程 求 出 ,结果 为 


- /am 
{2} 因 p> p', 故 在 湖 中 时 ,物体 受到 的 泽 力 大 于 重力 , 取 间 上 为 正方 向 ,得 一 w= ma, 其 中 
Fp = pgY, w= pgY, m7 一 pV 
V 为 牺 栖 体积 .两 边 都 约 去 V ,得 
(pp )g= pa, ee eal -1 1|， 方向 向 上 
(中) 利用 v2= 品 + 2ay, 求 所 能 到 达 的 最 大 深度 . vo 代表 y = 人 0 时 的 速度 ,物体 到 这 最 大 深度 时 = 


0, 此 时 位 称 y 是 负 值 ,所 以 z= ~ 2ay 


2 
hp 
深度 = - = 
”2a 也 pa 
2g 1 | 
‘Pp 


一 肥 呀 泡 半 径 为 5 em, 若 此 肥皂 澶 的 囊 面 张力 工 = 30x 107 N/m, 肥 拒 泡 内 部 压强 
有 多 大 ? 

解 #3 研究 半 个 肥 呀 泡 ( 如 图 15-17), 肥 毛 泡 内 时 两 表面 的 表面 张力 都 为 2xrT, 则 两 表面 合力 
F=202rrT)=Ap4h, 其 中 4 是 半球 底面 积 .( 见 题 15-36) 因 为 A=xr?, 所 以 


| AP | 


图 15-17 图 15-18 


15.2 由 斯 卡 定 律 ; 阿 基 米 德 定律 ;表面 张力 
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15.64 


15.65 


15.66 


15.67 


3 
dxrT = Aplxri)}, Ap = 4 一 {2 = 2.4(Pa} 


密度 为 p 的 液体 沿 半径 为 的 毛细 管 上 升 h 高 度 , 者 此 液 面 的 帮 面 张力 为 , 凹 形 液 
面 与 毛细 管 夹 角 为 9, 如 图 15-18, 求 有 的 表达 式 ， 
解 E&F ,是 单位 长 度 上 的 力 , 管 上 不 同 点 处 力 的 方向 各 不 相间 (如 图 所 示 ). 平 衡 时 , 表面 张力 


各 上 分 力 为 2xrxveos8 应 等 于 癌 下 的 重力 wg, 有 即 
Drrvcosd = mg (1) 
水 柱 质量 为 m= arr 代入 (1) 式 得 到 


nrvcosd = prr2pg， 页 一 2 (2) 
震 黏 带 力 迹 大 子 内 聚 力 , 则 接 般 角 9 极 小 ,这 种 情况 下 eos8 约 等 于 1, 式 {2) 可 写成 
2r 
= (3) 


[二 
当 水 沿 玻 璃 管 上 升 时 ,8 所 20", (3) 式 碟 立 . 
水 的 表面 张力 为 0.07 N/m. 求 在 半径 为 0.1 mm 的 毛细 管 中 , 压 于 表面 张力 而 能 支 梯 
水 柱 的 重量 . 
解 用 工 代 表 表 面 张力 , 设 接 般 角 为 0", 则 

F = 2rrT = 2rn(10™) (0.07) = 44 nN 

在 直径 为 0.07 cm 的 玻璃 毛细 管 中 甲 醇 能 上 天 多 高 ? 甲醇 的 表面 张力 为 0.023 N/m， 
密度 为 0.8 g/em3, 设 接触 角 为 0 
解 ”83 这 个 问题 可 以 根据 题 15.64 的 公式 (3) 求 解 


_ 2(0.023) _ _ 
A B00 8 (0.035 102 0m) .7m) 


一 水 银 气 压 计 的 玻璃 管内 直径 为 4 mm. 因 为 水 银 与 玻璃 的 接触 衣 为 140', 毛细 现象 
作用 使 水 银 体 积 下 降 .要 使 该 数 正确 还 应 加 入 多 少 毫米 的 水 银 ? 设 水 银 表 面 张力 工 
=0.545 N/m, 密度 为 13.6 g/cm 

解 & 由 古 15.64 公式 (2) 得 毛细 现象 导致 的 高 度 莽 

h = (2Tcos0)/ (rdg) 


代入 所 给 的 丁 值 及 水 银 密度 4 = 13600 kg/m?, 得 


2(0.545)cosl40" 0.545){— 0.766) __ 
《13600)f9.8)(2x 10-3) (13600) {9. 8)(1073) 0.0031Cm) 


因此 ,为 使 气压 计 读 数 正确 ,必须 加 入 3,1 mm 的 水 银 . 


hn 


16.1 


16.1 


16.3 


16.,53 
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连续 性 方程 ; 伯 努 利 方程 ; 托 里 拆 利 定律 


定义 流 线 , 流 管 , 稳定 流动 ,湾流 , 不 可 压缩 流体 , 无 旋 流 体 ， 
Ea 解 4 入 流 线 是 流体 内 假想 的 线 , 曲线 上 每 一 点 的 切 
i 线 方 向 即 为 位 于 该 处 的 流体 质点 的 逼 度 矢 量 方向 . 流 
流 管 管 荐 由 流 线 组 成 的 管状 曲面 ,流体 只 能 在 流 管内 流动 ， 
不 能 穿 过 闹 管 壁 ( 图 16-1). 
在 稳定 流动 中 , 任 一 给 定点 处 ,流体 的 速度 与 时 间 无 
甘 .{ 通 常 在 不 同 点 处 速 谨 不 同 ) 在 稳定 流动 中 , 流 线 与 
一 > ” 流 管 是 稳定 的 , 流体 质点 在 流 管内 沿 着 流 线 流动 .稳定 
话 动 有 时 也 称 为 层 流 . 
在 洲 流 中 , 各 点 灶 速 度 都 是 时 间 的 晒 数 , 因此 不 能 再 用 
流 线 来 表示 流体 质点 的 运动 路 径 , 视 流 通常 用 肯 时 变 
16-1 六 的 涡流 表示 . 
营 流 体 密度 o 为 常数 , 则 为 六 可 压缩 流体 , 车 流体 无 渴 旋 或 圆周 运动 , 则 为 无 旋 流 ， 
什么 是 连续 性 方程 ? 

解 ” GP 若 一 闭合 表面 内 工 无 源 , 叉 无 负 源 , 则 根据 质量 守恒 ,进入 该 局 合 表面 的 净 流 量 等 于 闭合 
表面 内 物 贰 的 增加 率 .应 用 在 稳定 流动 的 流 管 中 ( 图 16-1), 我 们 得 到 连续 性 方程 ; p1A1v1 = p2A;%v2， 
其 中 ,op 为 密度 ,假设 它 在 截面 积 A 处 是 均匀 的 ;oa 为 经过 稚 面 积 4 寻 的 平均 一 度 (w 与 A 垂直 ) .车 
流体 及 是 炙 可 压缩 的 ,连续 性 方程 简化 六 六 U1 三 六 2， 
什么 是 伯 努 利 方程 ? 

解 ”上 苦 流 体 是 稳定 的 , 非 攻 性 的 ,不 可 压缩 的 , 伯 努 利 方程 给 出 同一 流 线 任 两 点 处 的 压强 请 流 


速 v, 高 度 y 满足 


pi + Fo0 + pay = ps + Tpv3 + ogys 
注意 伯 努 利 方程 中 每 一 项 都 是 取 前 单位 体积 内 的 量 值 .方程 指出 :压力 洛 流 线 所 作 的 巧 等 于 动能 和 


势能 的 改变 (都 指 单位 体积 ). 
伯 努 利 方程 也 可 用 下 式 表述 ， 


Ap+ 六 pao + pgAy = 
其 中 ;Ap= pa pi BY = wi, Ay= yy 
流体 以 速度 vo 流 过 半径 为 > 的 图 柱 形 水 管 ,若水 管 某 一 位 置 处 由 于 收缩 半径 变 为 车， 
求 流体 经 过 此 处 的 速度 ， 
解 半径 从 vr 减 小 到 了, 则 功 曾 积 从 rr 变化 36. 者 该 流体 为 不 可 压缩 流体 ,根据 连续 性 方 
程 ,在 收编 处 速度 增加 为 原来 的 16 售 . 
水 沿 着 光滑 的 闭合 管 流 动 ,在 某 点 处 水 速 为 3.0 m/s, 在 高 出 10 m 的 另 一 点 处 水 速 为 
4.0 mys. 若 在 下 面 那 点 处 的 压强 为 20 kPa, 求 10 m 高 处 那 点 的 压强 .若水 停止 流动 ， 
下 面 那 点 处 的 压强 为 18 kPa, 10 m 高 那 点 的 压强 又 为 何 值 ? 
解 2 利用 伯 努 利 方程 :bl + pgh1 (pv?)/2= py+ pgh2+ (p02)/2, 代 入 hi 一 1=1m 和 其 它 已 
知 值 , 解 出 p=6.7 kPa. 水 不 流动 时 , pl = zz =0, 所 以 pz= pi+pe(hi- hi)=8.2 kPa. 


16.1 连续 性 亲 答 ; 伯 努 利 方程 ; 托 电 抓 入 定 律 
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16.6 


16.9 


16.10 


16.11 


水 以 3.0 cm/s 的 流 景 流出 水 管 , 求 水 在 水 管 下 列 育 径 处 的 速度 ; (a) 0.50 cm, (b) 
0.80 cm. 

解 [ 告 利用 连续 性 卢 程 ,日 p 一 常数 ,有 

(a) mrf0 25)*0 -3.0,. v=15.3 cm/s 

(Ch) rt{0. A400) =3.0, v=6.0 em/s 

如 图 16-2 锚 示 的 体系 内 装 有 高 度 密 度 为 p 的 液体 .大 气压 强 为 pm. 不计 摩擦 , 求 
出 1.2.4.5 处 液体 的 压强 ,并 比较 3 和 5 处 的 压强 . 

解 8 由 图 16-2, 可 得 ps 一 pwn; 不 计 摩 捧 , 并 假设 液体 是 各 定 流 动 的 ,我 们 用 伯 努 利 方程 计算 各 
点 处 的 压强 


Pr- PN = 六 pCo% — wR) + PE — YM 
因为 在 2.4.5 处 体系 的 截面 积 相同 , 则 流体 的 流速 也 
相同 ;w= U4 Ts, 区 有 高 度 3 二 Na Ys 从 们 妈 利 方 
程 可 得 到 ps = py= ps. 将 1 处 与 体系 表面 妈 的 液体 相 
比 , 并进 作 这 两 个 位 置 处 渡 体 流速 可 忽 申 , 则 有 | = 
Pomt PE ， 将 1 和 5 代入 伯 努 利 方程 得 Us 二 v2gh 。 国 
为 截面 积 A3 小 了 As, 故 有 v3> ts. 苦 和 有 A3= 十 As 


则 可 求 出 vw3=2vws, 将 3,5 代入 怕 努 利 方程 ,得 p= ps 
-3neh. 图 16-2 


因此 ,pi = pan + pgh, pa= Pa4=ps= ws (假设 A1= TF Ae) pa= pon 3pgh. 

横 截 面积 为 el 的 水 管 某 处 截面 积 收缩 为 ay 在 此 处 接 上 文 特惠 (Ventury) 流 速 计 , 测 
出 压强 养 请 - p;, 其 中 pi 为 截面 积 为 a1 处 的 压强 , p2 为 收缩 处 的 压强 .推算 出 未 收 
缩 处 流体 的 速度 . 

解 bg 做 设 未 收缩 处 与 收缩 处 的 高 度 如 和 As 相等 ,利用 伯 努 利 方程 p+ 二 ooi= pz+ 二 po 及 
连续 性 方程 o141= v2az, 得 到 


亚 ， ,2 
1 1 a1l 了 
-= 
即 
2(p1— Ppa) as |2tp1— p2) 
2 = 
的 p a a rd! 2 pla? -ad) 


求 题 16.8 中 , 单位 时 间 内 流 过 任 一 截面 的 流体 体积 . 

解 ”835 管 中 住 意 位 答 处 的 体积 流量 是 相同 的 , 在 位 置 1 处 ,速度 为 v1, 截面 积 为 ci, 故 有 

2 pa) 
¥ plat — a3) 
如 图 16-3 所 示 , 一 桶 水 保持 深度 为 8.0 m, 求 水 从 梯 底 一 小 管 蚁 出 的 速度 we. 

解 和 将 :和 6&5 处 的 Av?.Apssy 代入 伯 努 利 方 程 ,因为 桶 很 大 ,水 管 很 小 ,可 以 假设 桶 内 水 的 
速度 可 智 略 , 只 有 在 水 吐出 水 管 时 才 有 速度 . Aw? = 避 0,Ap =0( 都 为 太 气压 强 ), 代 入 怕 努 利 方程 
Ap+ FoAv!t paty -0, 即 方 cao + pgAy=0, 吕 = 一 2g8Ay, 所 以 w= V28(-Ay). 水 流出 的 这 
度 为 自由 落体 速度 , 这 就 是 托 括 拆 利 定律 ,代入 数值 得 w= 2x9.8 m/s x80m=13 m/s. 
图 16-3 中 上 部 的 水 管 正 好 在 液 面 处 , 现 将 它 堵 住 只 留 一 小 孔 使 水 可 以 滴 出 .不 计 空 
气 阻力 , 求 水 滴 从 上 夯 水 管 滴 出 经 过 桶 底 时 的 速度 v,. 

解 8 利用 自由 落体 运动 方程 或 托 里 拆 利 定律 都 可 求 出 w = 13 m/s. 


体积 流 基 = uazt = alias 
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出 b 液体 《密度 =P) 


图 16-3 图 16-4 


将 一 水 精 放 在 高 的 桌子 上 .车 在 桶 底 边 上 护 -- 小 孔 , 发 现 水 流 喷 到 地 上 的 位 置 离 衫 
上 小 孔 处 的 水 平 距 离 为 R, 求 桶 内 水 的 深度 
解 。 由 托 里 拆 利 定律 得 wv- V284, 其 中 为 水 流出 水 桶 时 的 水 平 速度 , 4 是 桶 内 水 的 次 度 . 


水 是 水 平 喷 出 水 桶 的 , 所 以 到 达 地 面 所 需 的 时 间 + 由 六 = 六 Bt? 得 到 , 即 4= /3878. 又 有 R=wi = 
v2gqd v287g=2 vdh. 于 是 Ri=4dh, 得 d= R2/(4h). 
在 一 大 储 水 桶 下 部 开 一 个 面积 为 1 mm 的 小 孔 , 使 水 从 小 孔 内 喷 出 .车 小 孔 上 方 水 的 
高 度 为 20 m, 每 秒 有 铬 少 水 从 小 孔 喷 出 ? 
解 和 利 月 托 里 拆 利 定律 求 出 水 喷 出 小 孔 的 速 产 , 则 体积 流量 为 

vA = /20hA = v2(9.8 x 10 mm/s)(20 x 107 mm) (1 mm?) = 19800 mm3/s 


=19.8 mL/s 

图 16-4 是 香水 喷头 的 简易 模型 . 挤 压 气泡 A 时 , 空气 快速 流 过 细 管 BC, 使 管 竖 直 部 
分 的 压强 降低 , 因此 水 上 升 到 BC 管 中 并 嘲 出 . 现 假设 A 内 压强 为 如 + 请 ,其 中 加 是 
大 气压 强 ; BC 管内 空气 流动 的 速度 为 ma, 求 出 BC 管内 的 压强 值 . 要 使 液体 上 升 到 
BC 管内 , v 需 多 大 ?空气 密度 取 1.30 kg/m’. 
解 ”#5 利用 伯 努 利 方程 ; p+ 户 = ppc + (psv7)/2, 解 出 par= 加 + 六 -0.65bp2, 其 中 必 = 空气 密 
度 ; 而 pac = ,一 pgh, 两 式 联 立 , 求 出 w= 1[(p+ pgh)]/0.65112. 
如 图 16-5 所 示 , 一 均匀 截面 积 的 虹吸 管内 容器 吸水 , 写 出 水 在 B 点 处 流出 虹吸 管 时 
速度 的 表达 式 ， 
解 8 只 要 虹吸 管 中 充 满 水 , 刚 点 六 .8 与 大 气 接触 ,利用 托 里 拆 利 定律 得 ve = y 2gh2. 
在 题 16.15 中 , 若 ia=3.0 m, 要 使 虹吸 管 开 始 工作 , 求 hi 的 极 值 ， 
解 利用 伯 努 利 方程 写 出 虹吸 管 最 高 处 各 基 ( 下 标 为 1) 与 A 处 各 基 的 关系 

Pa = pi + po? + PE 1) 


因为 虹吸 管 截面 积 均匀 ,流体 是 不 可 压 币 的 ,所 以 管 中 滚 体 稳定 流动 的 速度 等 于 从 互 点 流出 时 的 
速度 .由 题 16.15 得 


如 一 一 VER (2 
将 pa = pum 及 方程 (2) 代 入 方程 (1), 得 到 虹吸 管 最 高 点 处 的 压强 
pi 三 bo 一 of VB 人 -pg = 办 am 一 OBE(RI 二 而 2 {31 


延 强 p, 必须 为 非 负 ,否则 无 法 将 水 吸 到 管子 项 部 (液体 不 承受 张力 ). 令 方程 (3} 中 加 =0, 得到， 
的 极 太 值 


hh = {1.0 x 10° N/m’) 
lm og 2 .0x TH kg/m’) (9.8 my 


=7.2m 


-3.0m= 10.2m-3.0m 


16,1 连续 性 方程 ; 伯 努 利 方程 ; 托 里 拆 利 定律 
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图 16-5 图 16-6 


如 图 16.6 所 示 , 空气 从 左 至 右 流 过 文 特 利 (Venturi) 流 速 讨 的 水 平 主 管 . 老 流速 计 U 
形 管 办 装 的 是 水 银 , 求 两 管内 水 银 的 高 度 差 .已 知 主管 较 宽 部 分 的 半生 mm =1.0 
cm, 较 宗 部 分 的 半径 r; =0.50 cm 空气 进入 主管 的 速度 v1 = 15.0 m/s, 空气 密度 ps 
=1.3 kg/m2, 水 银 密 度 ohe=13.6X103 kg/m’. 

和 解 ”IF 因为 空气 是 水 平流 动 的 , 见 Ay=0, 伯 努 利 方程 变 为 


三 六 = 一 po (1) 
而 箭 据 连续 性 方程 只 得 到 
4 | 2 2 2 2 -i 
zz 二 TI UL + 则 Am -本 -中 =- 二 号 -1 
2 ra "2 
代入 方程 (1), 得 到 
4 1 
ap =- 村 pe 号 -1 2) 
ry 上 


U 形 管 两 问 处 的 压强 差 寻 致 管内 水 银 柱 的 高 度 差 , 且 |Ap| = piw 妈 .将 方程 (2} 两 边 取 绝对 值 ,并 
结合 |3p | 的 值 ,得 出 


。 
Purvi 


- 对 -1| (3) 
2PHeg 


ri 


代入 数据 


= 1 .3 kg/m x (15.0 m/s [| Loemj -1| 
2 x 13.6 x 10 KEgEAm3 x 9.80 m/e LD0.50 cm 


=0.016m = 1.6 em 
一 盛 水 容器 放 在 桌子 上 ,水 从 容器 辟 上 一 小 孔 内 射出 , 小 孔 在 水 面 下 y 距离 处 , 容 需 
内 水 的 高 度 为 .水 射 到 桌面 处 的 位 置 与 小 孔 之 间 的 水 平 距离 RR 为 多 大? 


解 由 托 里 拆 利 定律 得 水 从 小 筷 射 出 时 速度 "= v 2gy. 水 流 为 的 每 个 流体 质点 都 沿 着 平 抛 


运动 的 轨迹 运动 "下 落 时 间 " 满足 方程 二 gt2= hy, 所 以 2= V30R -3375. 因 此 在 下 落 过 程 中 
的 水 平 位 移 


R= wo- Vigy ye = 2 Vo) (1) 
在 题 16.18 中 , (a) 若 在 容器 壁 上 青 打 一 小 孔 , 要 求 从 这 个 小 和 孔 喷 出 的 水 有 同样 大 小 
的 射程 R, 求 这 个 小 扎 距 容器 底 的 高 度 , (b) 要 使 射程 最 远 , 应 在 离 液 面 多 远 处 打 小 
和 孔 ? 
解 ¥ (4) 从 题 16.18 的 方程 (1) 可 看 出 ,如果 一 个 小 孔 离 容 占 底 的 距离 等 于 另 一 小 孔 离 液 面 的 
距离 , 则 从 这 两 个 小 防 喷 出 的 水 的 射程 相同 . 
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(hb) 国 为 R(y) 关 Ty 一 专 对 称 ， 则 中 心 高 训 处 的 射程 或 为 极 大 ,或 为 极 小 .而 R60)= Rih)=0, 所 


以 R| 专 | 为 极 大 值 ， 

柑 截 面积 为 4; 与 模 截 面 为 A; 的 水 平 管子 相连 接 , A, 管 的 男 一 端 敞开 在 空气 中 . 若 
大 气压 晶 为 Au, 忽 略 液体 千 滞 性 , 要 使 水 以 速度 ws 流出 管子 需要 在 第 一 个 管子 上 加 
多 大 的 压强 ? 在 At 时 间 内 ,有 多 少 水 流出 管子 ? 答案 用 po、v2、A1、A2sAt 表示 . 

解 上 由 怕 努 利 方程 :pj + (pv1)/2= pz+ 《pu3)/2, 得 pi1= py+500(w3 一 vi). 利 几 连 续 性 方程 
wi 入 1 = v2 入 zy 得 p= po 500[1 一 (A27 A 六 ] 碍 .单位 时 间 内 有 长 记 为 wzAi, 面积 为 4: 的 性 体内 
的 水 流出 ,因此 Ar 时 间 内 水 的 流量 AQ = vAzAr. 

竖 直 晓 水 软 管 长 2.5 m, 若 喷 口 处 面积 为 f.75 em, 求 水 喷 出 软 管 时 的 速度 .1 分 钟 内 
有 和 多少 水 吐出 

解 8 和 利用 软 管 底部 处 的 动能 等 于 顶部 处 的 势能 , 得 到 "= (288)172 = 7.0 m/s=700 cm/s. 流 量 
为 Am, 因 此 1 分 钙 内 距 出 水 (0.75 cm2)f700 cmysl(60 s)=3.15x10t ecm?=31.5L. 

假设 火箭 爆炸 室内 气体 密 炭 为 p1, 压强 为 p1, 通过 火 第 末端 一 面积 为 a 的 开口 排 向 
太空 . 求 (a) 气 体 排出 时 相对 火箭 的 速度 , 结果 用 pi1, pi 表示 , (by 对 火箭 产生 的 反 冲 
力 . 

解 # (a) 我 们 可 以 假设 气 估 排出 火箭 骨 间 保持 它 在 炭 炸 室内 的 密度 pi .将 煤 炸 室内 气体 (vw 
0 和 喷气 点 处 ( 户 =0) 各 物理 量 代入 伟 努 利 方程 ,不 计 太 空中 的 重力 势能 , 得 到 


RE - |22 
Or 了 po = p+D, v 三 矶 


{b} 冲 力 = 动量 的 改变 率 ,所 有 的 气体 分 子 
以 速度 w 喷 出 ， 而 气体 喷 出 时 总 的 - 


piav. 所 以 也 = (pav)v= plav? =2p1a. 
16.23 ”如 图 16-7 所 示 , 一 放水 容器 底部 有 
一 个 颈 型 的 尖 嘴 开口 ,水 从 中 排出 . 
此 开口 最 罕 部 分 满足 托 里 拆 利 定 
律 , 它 的 截面 积 为 最 宽 部 分 的 0.62 
图 16-7 倍 . 设 赛 器 内 水 的 高 度 为 产 , 求 通过 
开口 的 水 的 流量 . 
解 和 水 的 流量 名 = pAva = ma, 其 中 为 通过 颈 型 开口 时 水 的 速 填 , p 为 水 的 密度 , 4 为 开口 
处 的 截面 积 .假设 水 流 均 们 通过 截面 的 各 个 部 分 , 由 托 里 拆 利 定律 得 $=0,62pA V28h. 
水 以 3.0 m/s 的 速度 从 水 龙头 流下 , 向 下 运动 的 加 速度 为 g, 水 龙头 口 的 横 截 面积 为 
1.0 ecm, 在 水 龙头 下 四 .50 m, 水 流 的 截面 积 为 多 少 ? 
解 Eg 寺 用 vo 代表 水 流 的 初始 速度 , Au 代表 秆 始 的 烧 截 面积 .水 流 自 由 下 落后, 速度 为 w = 
03 +2gh .若水 流 是 稳定 流动 的 , 则 满足 ;povoAo= p1v1A1. 水 又 是 不 可 压缩 的 , po= pt 所 以 和 
= (volu)An. 代入 数据 ,得 v1 = (3.0)2+2(9.8)(0.50) =4.34(m/s); AL=(3.0/4.34)(1.0 
ecm) =0.69 cm, 
如 图 16-8 所 示 , 一 半径 为 0.9 m 的 圆柱 形 水 桶 放 在 6 m 高 的 平台 上 .开始 时 , 桶 内 装 
有 深 为 ho0=3 mm 的 水 (o=1x 103 kg/mi), 现 将 桶 底 边 上 开口 处 的 塞 子 拔 掉 , 塞 了 于 面 
积 为 6.3 cn?, 水 流 到 地 面 上 时 的 速度 是 多 少 ? 
解 # 委 对 桶 顶 和 地 曾 处 的 水 用 伯 努 利 方 程 , 得 到 


T 1 
pam + Hp(0) + pelho + H) = pum+ 3 Pri + ps(0) 
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16.27 


16,28 


16.1 连续 性 方 释 ;: 以 努 利 方 程 : 托 里 拆 利 定律 ，251 ， 


因此 ,pz = 28g(h0+ 末 = vv29.819) 一 13.28tm/s}{ 可 以 把 整个 过 程 看 作 自 由 落体 运动 ). 水流 
到 地 上 不 再 满足 稳定 流动 货 件 时 ,此 结果 作 成 并 , 习 为 每 一 渍 水 仍 满 足 能 明 守 恒定 律 . 


几 16-8 


题 16.25 中 , 桶 中 水 全 部 流出 需 多 少时 间 ? 
解 ” 羔 ' 概 据 连续 性 方程 有 一 a1(dh/di) = asv3. 假 设 水 桶 顶部 的 水 一 直流 得 很 慢 {| dh/di ,起 
V2), 而 托 里 拆 利 定律 给 出 T= V2 的 ,因此 


_ 2 _ dj 
人 2 之 SR 


,a 72 _ nA0.9) /203) 
qr vglivh AY gg 6.3x10Y9.8 


二 3160.5fs) = $2.67{min} 


如 图 16-9, 容器 底部 边 上 有 -截面 积 为 a 欧 开 口 ,为 防止 液体 从 中 流出 ,在 开口 处 挡 
了 一 块 板 .已 知 容器 内 液体 窗 度 为 p, (a) 求 挡 板 所 受 的 合力 大 小 , (b) 将 挡 板 拿 离 开口 
一 小 段 距 离 , 液体 喷 出 时 无 弹性 地 打 在 挡 板 上 后 垂直 落下 .证 明 . 此 时 作用 在 挡 板 上 
的 力 为 (a ) 中 的 两 倍 . 


解 8 二 (a) 挡 板 受到 容器 内 流体 的 静 压 强 为 p= pu + pgh, 挡 
板 要 到 外 部 太 气 压强 为 po = po 因为 挡 板 截 面积 为 a, 也 以 它 受 
到 的 合力 向 外 ， 太 小 为 { 户 一 pn) )a = pga 
(b) 挡 板 被 移动 后 ,液体 开始 稳定 流动 , 由 托 里 拆 利 定律 得 到 液体 
晓 出 和 开口 的 速度 为 一 2sn ,不计 摩 擦 ,这 就 是 液体 流出 整个 开 
口 时 的 速度 .所 以 ,流量 @ 一 paw = pa v3 本 ,而 流体 问 有 有 的 动量 为 
(par)m=2pgha, 当 水 流 打 到 措 板 上 后 ,水 流向 右 的 动量 都 被 挡 板 


以 2pgka 的 速度 吸收 .因此 ,水 流 对 挡 板 施加 疝 右 的 力 为 2pgha， 
刚好 是 题 (1) 中 力 的 2 倍 .注意 , 太 气 压力 同时 作用 在 挡 板 左右 两 图 16-9 


侧 , 相持 抵消 ， 


一 平板 以 3 m/s 的 速度 垂直 一 喷射 的 水 流 移动 , 水 流 喷 

射流 量 为 0.1 m/s, 喷射 速度 为 18 my/s.(a) 求 水 流 对 平板 的 作用 力 . (b) 如 果 平 板 薛 
止 ,作用 力 又 为 多 大 ? 

解 9? 我 们 先 做 郁 (b), 如 果 平 板 是 静止 的 , 有 无 弹性 , 则 水 重 直 打 到 平板 上 时 作用 在 平板 上 胸 


力 等 于 水 柱 向 右 方 向 上 动量 的 变化 率 , 即 下 = (pazy)w, 括 号 内 的 量 为 可 在 平板 上 的 水 住 芍 -的 值 ， 


a 是 水 性 截面 积 . 


已 知 一 18 m/s,av=0.]mi/s;p= 1000 kg/m .所 以 下 = (1000 kgAmaif0 lm /s) 


(18 m/s) = 1800 N. 
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是 1a) 中 人 竺 概 以 3 m/s 的 速度 相对 水 柱 运动 , 则 人 2 变 了 .首先 ,水 柱 打 在 平板 上 时 还 获得 与 平板 运动 
方 问 相 区 ,大 小 为 3mys 的 速 麻 , 所 以 于 度 的 改变 不 再 是 由 = 18 mys, 而 是 18+3=21 m/s. 其 次 ,每 
秒 打 在 半 板 工 的 水 的 质量 由 ar 变 为 afz+3 .而 w= 人 imarsyu ,因此 


， 3 3 1 

. ; . SS js) 
Fo Et} D+3) = /m0 1 st21t m/s -2450N 
Th 18 m/s 


16.29 ”用 水 泵 将 迪 水 槽 中 的 水 拙 到 一 水 平 是 头 内 并 流出 .水 泵 使 静 填 的 水 开始 运动 , 国 此 ， 
即使 物 略 水 的 摩 氛 力 , 要 产生 流量 鲁 , 水泵 必须 给 水 传递 功率 P. 现 有 一 个 新 的 水 泵 ， 
要 求 它 抽水 时 流 基 $=2 鱼 ,这 个 新 水 泵 的 功率 王 -应 为 何 值 ” 水 的 摩擦 力 仍 忽略 ， 
解 g 和 利用 功能 关系 得 


_ 水 得 到 的 动能 KE _ KE 水 的 体积 
PD” 时 间 : ”水 的 悚 积 闪 cc YL XW = 


因为 流量 重 正 比 于 vw, 所 以 Pec 而 ;, 关 而 =2 硬 , 则 新 的 功率 Pp' = 8P. 

16,30 如 图 16-10 所 示 的 U 形 管内 装 有 长 度 工 的 无 藉 滞 性 
液体 .证 明 流 柱 作 类 似 一 长 为 也 的 单 所 的 简 谐 运动 
证 ” 蜡 设 液体 的 密度 为 o, 质量 为 M,U 形 管 的 截 配 积 为 
二 .车 一 管内 的 水 福 降 至 平衡 位 置 下 x 处 , 则 另 一 管内 水 桂 必 
将 上 升 到 平衡 位 署 上 z 处 (假设 湾 体 不 可 压缩 ), 疝 管 水 柱 的 
高 度 差 为 2x, 回 复方 下 = 一 pgA(2x) 一 一 kz, 因此 得 到 简 谐 运 
动 的 频率 


-二 IE .1 /2axh 1 fl2ogh 1 fg 
2ryM 2ryM 2x pAl ar yi/2 


3 


16.2 类 性 ;斯 托 克 斯 定律 ; 闹 流 ;雷诺 数 


16.31 将 许多 密度 为 p,, 半径 为 x, 的 铁 制 小 球 从 水 面 上 方 由 静止 释放 ,已 知 水 的 密度 为 p. 
fa) 证 明 ; 作 用 在 球体 上 的 净重 力 ( 重 力 与 浮力 的 合力 ) 大 小 为 {4z/3) ri(p, -pop)g,(b) 
设 球体 下 降 过 程 中 , 它 周 围 的 水 是 稳定 流 载 的 , 用 x,、p,、p 及 水 的 黏度 ? 表示 出 污 体 
最 后 的 速度 v. 
解 EE (a 重力- 尝 有 =pg| 和 xm -pg( 和 rv?] = 扯 r3(p,-p)g 


+. 


ib) 当 球体 达到 最 后 的 速度 v 时 ,所 受 合 力 等 于 零 , 即 向 下 的 净重 力 等 于 向 上 的 黏 力 .根据 斯 托 克 斯 
人 么 式 得 黏 力 ~ brn,v, 因此 


rrip, — pg = 6 和 
最 后 列 村 速度 
T 一 mp) (1) 
16.32 ”设计 一 个 求 恭 度 y 的 理想 实验 . 
解 ” 如 图 16-11 所 示 , 两 块 苑 限 大 平板 A .B 相距 dd, 中间 充 满 某 种 液体 .在 平板 B 上 施加 恒 
方 上 ,使 平板 B 相对 AA 以 速度 vo 运动 .在 距 板 A y 处 取 一 短 层 流 栖 , 车 它 的 速度 vw(y) = voy/d， 
则 它 是 层 流 .因此 , 沪 体 所 受 的 前 切 应 力 o, 正比 于 vo/ a, 比例 系数 即 为 条 床 y, 即 
人 = moid (1) 
由 {1) 式 可 以 得 出 ; 茜 度 的 国际 单位 为 帕斯卡 : 秒 或 泊 肃 叶 :1 Pl=1 Pa's= 1 N+:s/m. 
16.33 “用 旋转 柱 体 生性 测 基 仪 测量 蓝 麻 油 在 20 人 时 的 黏度 , 卫 知 内 柱 体 半 径 ri =4.00 cm， 
外 柱 体 半径 r; =4.28 em, 现 将 内 柱 体 漫 到 草 麻 泊 内 次 度 疡 =10.2 cm 处 , 若 外 柱 体 以 
20.0 r/min 的 角速度 旋转 时 , 读 出 扭力 矩 了 =3.24x10- Nm. 求 草 呈 油 的 黏度 ， 


解 ” 攻 本 可 以 将 测量 扫 辐 、 外 柱 体 所 夹 部 分 看 成 图 16-11 中 理想 的 平行 板 体系 ,因此 由 题 16.32 


16.2 粘性 ;斯 托 克 斯 定 侍 ; 凋 入 ; 直 诺 数 


” 2533 ， 


16.34 


16.35 


16.36 


16.37 


1f.38 


平面 8 一 一 一 F 
| mi 
| 2 
| 和 一 一 了 
da dee 
可 1 
| 
sr i 
i 
平面 4 
图 16-11 


1) 得 到 m= a,(qd/vo}. 由 柱 体 与 油 接 钥 的 表面 积 & 一 277r1, 国 此 6 = 下 /2xr1h ,其 中 下 为 内 性 受到 
的 获 麻 油 提 殿 的 推力 ,此 力 由 外 柱 体 施加 ,并 谍 生 力 处 本 = rlF, 为 从 大 小 可 从 转 矩 测量 仪 上 读 出 
因此 , 剪 切 应力 go, 义 可 训 示 为 a = 了/{2nri) .因为 内 柱 体 静 止 , 上 及 以 两 柱 体 的 相对 速度 vo = wr;， 
其 中 。 为 外 杜 体 的 佣 速 宕 .而 柱 栖 间 耻 4 = r: -ri1, 利 用 上 上 上述 ,zz 的 值 可 得 到 

7 

2nerir2h 


了 二 
代入 数据 得 
(3.24 x 10 *N: ml(0.28 x 10 “mm) 


在 = ， 1 ， 
2x| 30.0 vpin x 2 red/s Ti A SEE (C400 x 10 :m)204.28 x 10 2m)(10.2x 10 2 mn 


=0.99 Fl 
一 半径 为 1 mm 的 铝 球 掉 入 20 蕊 的 水 中 , 求 它 最 后 达到 的 速度 , 设 为 展 流 , 铝 的 比重 
为 2.7; 水 的 n=8x10 “Pl, 

和 解 和 将 数据 代入 题 16.31(1) 中 , 求 出 v=4.6 ms 实际 上 这 里 不 能 假设 是 层 流 , 匈 题 16,51). 
一 颗 淤 泥 粒 半径 为 20 jm, 密度 为 2X 10 kg/m .水 的 黏度 大 约 为 1.0 mPi, 设 水 的 体 
积 不 改变 , 则 这 颗 汶 泥 粒 最 后 以 多 大 的 速度 沉 入 河 底 ? 【除非 河水 流动 速度 小 于 此 运 
动 速度 , 否则 游 泥 粒 入 会 诉 底 . ) 

解 EP 利用 题 16.31(1) 得 到 


”220 x 10-5¥7(2.0— 1.0) x 10°1(9.80) 
" g(t1.0 x 10-2) 


参见 题 16.35. 假设 从 和 窜 西 西 比 河 底 岁 1 1 泥水 装 入 截面 杰 为 50 ecm? 的 瓶 书 .水 流 内 
部 运动 停止 后 ,经 过 多 少时 间 水 中 淤泥 全 部 沉 入 找 底 ? 

骨 ”I 可 计算 出 航 内 水 的 高 度 为 200 mm, 因为 要 求 所 有 的 激 泥 里 烷 全 部 沉 底 (那些 处 于 水 面 处 
的 浜 泥 占用 了 所 有 时 间 》, 则 不 计 达 到 最 大 违 度 所 需 时 间 ， 


- ，_ 200 
洪 泥 全 部 沉 底 所 需 时 间 = 7 mA 


一 小 起 璃 球 ( 遍 度 为 2600 Kg/p3) 落 入 一 油 祖 (p 站 =950 kgjm ,7y=0.21 PD),100s 内 
琉璃 球 下 隆 了 六 43 cm, 求 此 小 璃 球 的 大 小 . 

和 解 “上 将 数据 及 w=4.3xX10 m/s 代入 题 16.31(1) 中 , 求 出 =0.50 mm. 

某 一 离心 仪 内 的 液体 可 以 在 中 转轴 10 cm 处 以 20 ris 的 转速 转动 , 现 将 溶解 有 半径 
为 5, 窗 度 为 1020 kg/mi 的 小 颗粒 的 兢 薄 水 溶液 倒 入 离心 仪 中 , (水 的 密度 为 1000 
kg/m’) .不 计 重力 影响 , 小 颗粒 最 后 以 多 大 速率 析出 溶液 ? 水 的 py 一 8.0x10 Pl. 

解 ” 8 小 颗粒 保持 因 周 运动 需要 的 向 心力 mw?r =[(4nb3p)/31(20 x 25)2(0.10) =6.75 Xx 
i053 N. 液态 ( 温 有 水 ) 颗 粒 要 保持 出 周 送 吉 也 需要 一 向 心力 .因为 只 有 周到 的 滚 体 能 够 提供 向 心 
力 , 因此 密度 比 水 大 的 颗粒 会 朝 着 离心 仪 迎 缘 运 动 , 这 就 如 同 在 重力 场 中 粒子 落 入 水 中 .离心 仪 中 
水 提供 给 苯 笠 的 作 甲 方 相当 于 "浮力 ”等 上 同体 积 水 的 向 心力 (与 重力 场 中 阿 基 米 德 定律 同 理 ), 因 


= 8.7 x 10 (ms) = 0.87(rnms) 


二 4 min 
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此 ,浮力 = (100071020)6.75x 10553 一 6.61 X105 如 . 剩 下 的 力 由 恭 力 (6x 苔 wv) 来 提供 .因此 ,由 
6r 了 bz 一 0.14X10603, y=8.0xX10 Pl, 解 出 v=-9.3x1087 m/s. 

长 为 工 的 管子 的 层 流 内 液体 的 条 力 F, = 4r 江 ww， 其 中 7 为 液体 的 慕 度 , ww 为 液体 
的 最 大 速度 ( 沿 着 水 管 中 心 轴线 ), 求 水 管 水 平 段 v,, 的 表达 式 ,结果 用 水 管 两 冻 处 向 
后 的 压强 pi, 向 前 的 压强 p,, 水 管 半径 = 及 wm, 工 表示. 

解 ”# 层 流 内 滚 体 的 黏 力 与 两 头 的 讨 强 差 导致 的 合 后 力 平衡 , 即 pjxr” Paxr = 4r9iaw, 解 出 
mm=[(2 一 训 )r]7(04 开 ) 

求 血 流 过 一 段 长 1 mm, 半径 为 2 pm 的 毛细 血管 后 , 血压 降低 多 少 ? (用 mmHg 表示 ) 
已 知 血 流 经 毛细 血管 中 心 处 的 速度 为 0.66 mmys( 血 的 黏度 为 4x10-”Pl). 

解 上 5 由 题 16.39 的 结果 得 


_ 44X10 Pa ,sfl0 7 m)(6.6x 110” m/s) 
Pi FP2 (2x 10* m): 


= (2600 Pa)| | = 19.5 mmHg 


利用 题 16.39 的 结果 , 求 流体 经 过 水 管 的 体积 流量 . 层 流 内 液体 经 过 截面 的 平均 速度 
为 vw/2. 

解 4 体 可 流量 五 等 十 水 管 截面 积 与 平均 流速 的 葬 积 , 即 态 = (rr on)72. 利 用 题 16.39 中 wm 
的 表达 式 ,得 到 中 = [rr 人 pi1 一 p2)]7(8 起 ) ,这 也 就 是 泊 南 叶 定律 . 
题 16.40 中 , 需要 多 大 的 功率 才能 将 血压 过 毛细 血管 ?y 假设 zl =10,0 kPa. 

解 ”BF 功率 P=Fxv={pirri)(v,/2)= pi (根据 古 16.41) 因 此 


p -th0x 194 N/miY(3.14) (2 x 1077 m)*(0.26 x 10" N/m:) 
gx x1 PIO mm) 


=4.1 X101W 
很 设 将 水 管 半径 加 倍 而 其 余 物 理 量 不 变 , 则 体积 流量 如 怎么 改 灾 ? 将 液体 推 过 水 管 
所 需 的 功率 如 何 改变 ? 流体 速度 如 何 改 变 ? 
解 ” 暑 利用 泊 肃 叶 定律 (是 16.41), 假 设 py、p;.# 和 工 是 常数 , 则 + 加倍 时 ,日 变 为 原来 的 16 
倍 ; 由 题 16.42 得 王 = pH, 则 PP 也 变 为 原来 的 的 16 倍 ;由 题 16.39 得 到 速度 与 r? 有 关 , 所 以 流体 
速度 变 为 原来 的 4 倍 . 


证 明 ; 雷 诸 数 RR - Ge 是 无 量 网 数 ， 


证 9 量 胸 [Re 全 人 tn ~ 二 学 ~ 全 = 无 量 细 数 
一 潜水 艇 长 100 m, 船体 可 以 看 成 直径 为 15 m 的 柱 体 , 它 潜入 水 底 后 以 和 节 , 即 20 
m/s 的 速度 航行 .船体 周围 的 水 流 是 层 流 还 是 潮 流 ? 
解 ”q 和 5 上述 问题 中 的 水 一 般 是 海水 而 不 是 纯 水 ,但 我 们 仍然 可 以 用 纯 水 的 甘 度 和。 来 计算 出 
近 伺 的 雷诺 数 ,特征 线 度 4d 在 15 m 到 100 m 之 间 , 取 d=30m, 则 

R= puod _ (x10 kg/m (20 m/s}(30 m) ss 1 x 108 


7 1 x 10-3 Pa ,3 
从 表 16-1 查 出 , 此 二 远大 于 由 层 流 变 为 山 流 的 雷 庶 数 ,所 以 水 流 是 清流 ,盘旋 止 比 于 vi. 


表 16-1 一 些 临界 的 雷诺 数 


RE 近 伺 ) 现象 
10 球体 严格 油 足 斯 托 克 斯 定律 的 上 限 . 
1200 流入 量 不 规则 的 圆柱 管内 的 流体 开始 产生 消 萍 . 
3000 长 阅 往 管内 的 度 栖 开始 产生 清流 . 
2x 10 出 口 为 最 侍 形 状 的 管子 内 流体 开始 产生 淇 说 . 


3x 105 襄 流 内 忒 力 与 w* 有 关 的 上 限 . 


区 .2 黏 性 ;斯 托 克 斯 定律 :请 访 ;雷诺 数 


16.46 


16.47 


16.48 


16.49 


16,50 


16.31 


计算 在 一 根 直 径 为 2 cm 的 水 管内 的 水 流动 速度 达到 何 值 时 变 为 汕 流 . 假 疫 温度 为 20 
站 :7=10x10 3 pa.s. 
解 和 利用 雷诺 数 公式 得 到 水 流速 度 忆 =( 琢 )/(d), 从 表 16-1 中 查 出 R= 3000, 所 以 
a {1.0% 10™ Pa. s}(3 x 10) 
a (0x 10 kg/m )(2 < 10-2m) 
在 题 16.46 中 , 当 水 以 上 述 速 度 流 这 水 管 时 , 若 在 水 管 出 口 端 接 上 一 个 水 捅 , 求 水 的 
解 9 当 黏 性 液体 流 过 -圆柱 形 水 管 时 , 在 水 管 中 心 轴 处 速度 最 大 ,到 水 管内 雪 面 处 逐渐 降 为 
零 .现在 ,我 们 忽 蜂 水 流速 度 的 变化 , 取 题 16.46 中 算出 的 速度 表示 水 管内 水 流 的 速度 .十 是 ,单位 
时 间 内 管子 送出 永 的 体积 

体积 流量 >! | v. = | W200 |(0.150) 


= 0.150 m/s 


mr 二 


=4.71 x 10 m/s = 2.83(LAmin) 
和 根据 题 16.46 和 16.47, (a) 若 要 使 桶 内 水 加 倍 , 划 水 菏 的 功率 应 增加 多 少 ? (b) 若 为 
屋 流 ,结果 义 如 何 ? 
解 (a) 洲 访 中 恭 力 正比 于 流速 的 平方 ,所 以 水 栗 功 率 目 比 于 流速 的 立方 . 当 vw 实 wv, 时 , 共 要 
使 体积 流 其 加 倍 , 则 水 泵 功率 述 需 增加 为 8 倍 .(b) 若 为 层 流 , 苦力 正比 于 速度 w, 因此 若 复 使 体积 
流量 加 倍 , 则 水 大 功率 增加 为 4 倍 . 
计算 题 16.33 中 旋转 柱 体 夭 性 测量 仪 的 雪 诺 数 , 设 20 心 时 龙 麻 油 的 密度 为 0.96 x 
10” kgym .并 将 计算 结果 与 表 16-1 中 的 关键 雷诺 数 比 较 . 
解 8 要 计算 雷诺 数 , 必须 先 确定 特征 线 度 4 和 特征 速度 vo: 我们 取 wo = ery, 即 两 圆柱 问 的 相 
对 速度 ;4 = r ~ r ,部 两 圆 梓 间 的 谍 离 .将 数据 o=10.96x103 emlw=20.0rrmin=2.09 rad/s, 
r1 一 4.00x102myr=-4.28x10 2m 代 入 得 到 ao=8.96x102m/sia=2.8x10-3m, 利 用 忆 测 
出 的 黏度 了 =0.99 Pa.s, 求 出 雷诺 数 


Rr Ld - (0.96x 107)18.96X10-2)(2.8x10-37 _ | », 
一 0.99 加 


此 值 比 让 16-1 列 出 的 关键 香 诺 数 都 小 . 

参见 题 16.33 和 16.49, (a) 题 16.33 中 假设 流体 为 屋 流 成 立 吗 ?(b} 如 何 用 茜 洪 性 济 
量 仪 验证 流动 为 层 流 ? 

解 EE (a) 题 16,49 中 计算 出 的 雷诺 数 小 J]: 关键 雷诺 数 ,因此 流动 满足 层 流 候 设 . (注意 ;必须 是 
其 流 时 , 才能 用 番 洁 柱 测 晨 仅 测 出 黏度 . )(b) 让 转盘 以 备 种 角速度 旋转 .车 为 层 流 , 则 内 柱 体 的 力 他 
正比 于 外 柱 体 的 速度 .因为 流动 为 层 流 目 扭转 游丝 是 在 它 的 线性 结果 范围 内 , 则 指针 角 位 移 正比 于 
转盘 的 角速度 . 
参见 题 16.31, (a) 利 用 最 终 速 度 vw 求 雷诺 数 , 当 半径 r, 取 何 值 时 能 够 假设 流体 为 层 
流 (参见 表 16-1),(b) 利 用 p,=7.9x10 kg/m, n=1.0X1073Pl, 求 出 vw, 民 , rmx 的 
值 . 

解 E 本 (9) 用 球 的 直径 2r, 秆 为 特征 长 度 , 求 出 雷诺 数 


, — PDE 


当 民 << 民 , 时, 流体 为 层 流 ,如 
9 2R, 173 
"< [a 一 | 
根据 表 16-1, 球体 的 R= 10, 因 此 我 们 得 到 满足 层 流 条 件 计 球体 半球 应 小 于 


_T 4 
max L210, — pog 


r 


”253 - 


* 256 : 
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(th)g=9.80 m/s ,pe=1.00 x 103 kgym3,o =7.9x 103 kg/ mi, n=1.0x10™? Pa's, 最 急速 度 由 下 式 
给 出 ;v= (1.5x10 m 1's 1)r2, 震 诺 数 R=(3x109 m3)7, 满足 层 流 条 件 的 最 太 半 径 + 一 
£9 pm， 


第 十 七 章 温度 与 热 采 胀 


下 17-1 和 17-2 给 出 了 17 章 和 18 章 所 需 的 数据 .注意 温标 单位 ,摄氏度 (和 ) 与 开尔文 
{K}) 等 价 , 如 铝 的 比 热 可 为 0.22 kecal/kg' 的 .另外 注意 表 中 的 数据 可 以 利用 ] cal=4.184J 换 
算 到 羡 荡 单位 制 . 


表 17-1 固体 热 常数 


物质 过 点 线 脱 账 系数 比 热 培 解 热 

iC i kcal/ kg kcal/ kg BTU/ib 
铝 660 0.0000255 0.22 76.8 140 
锯 271 0.000013 0.030 126 22.7 
黄 外 0.0000193 0.090 
紫铜 1084 1 0000167 0.093 43 77 
尺 冰 0.0000083 0 20 
金 1064 0.0000142 0.031 
并 0 0.0000s1 0. 50 79.8 144 
我 1535 0.000012 0 11 30 54 
如 327 0.000029 0.031 了, 站. 了 
冬 -38.9 0.033 2 5.4 
镍 1452 0.000013 0. 106 4. 8.3 
第 1772 0.000009 站 .032 27 48 .五 
所 952 J.000019 0.057 22 39 
钢 D. 000012 0.11 
欠 3410 0.0000045 0.032 
锌 420 D.000032 0.092 28.1 50.6 

表 17-2 液体 热 常数 

A /C1 keal/ kg' C kaal/ kg BTU/!Ib 
乙 极 78.1 0 .0011 0.55 205 369 
氨水 -34 294 529 
举 胶 194 D0. 54 110 198 
共 80.3 0.00124 0 ,34 4.4 i170 

三 氢 衬 村 61 0.00126 0.232 58 106 

三 本 34.5 0.00163 0.56 88.4 159 
汽油 70—90 0.0012 71 一 81 128 — 146 
甘油 290 0 00053 0.58 
水 银 358 0.000182 0.0332 68 122 
松脂 159 0.00094 站 ,42 70 126 
水 100 0.00030 1.00 $40 970 


17,1 温标 ; 线 膨 且 
17,1 将 下 列 温度 用 报 氏 (Celsius) 、 开 尔 文 {Kelvin) 温 标 表示 :58 下 ,5 ,176 下. 


解 Eg i= 
所 以 


Bp- 32)1 T= te+273.15~t0+273 
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17.8 


17.9 


17.10 


17 .11 


tp= 68 Ft = B6 CC, Tr = 293K 
te= Tn = -15 TC,Tr = 258K 
tp= 176 Tic = 80 CU, Tk = 353K 
将 下 列 温度 用 华氏 (Fahrenheit)、 兰 民 (Rankine) 温 标 表 示 :30 ,5 守 , -20 人 ， 
解 32 T= + 459. 67avtp + 460 
所 以 
tr =30 C= = 86 下 ，TR=546R 
te =3 Cr = FF, Te= 501°R 
te = 20 Ct = 4F, TR = 456°R 
温度 为 何 值 时 摄 代 温标 和 华氏 温标 有 相同 的 数值 ? 
解 本 to 了 tc+32, 设 tp=tc=z, 风 


= z+ 32, 即 壮 = 32, 得 z=- 各 
起 时 , ts= 一 0 下 ,tc= -和 和 ,温度 值 相同 . 
在 1 标准 友 气 压 下 酒精 的 沸点 是 78,5 fD ,凝固 点 是 -117 各 ,将 这 两 个 温 诬 用 
(a) 开 尔 文 温标 , (hb 华氏 温标 表示 . 


解 ”BF (2) 开尔文 温度 = 摄氏 温度 +273.15=78.5+273.15==351.7(K), 读 作 351.7 了 开 "; 同 再 
对 于 ”117 立 ,开尔文 温度 = 一 117+273.15=156(K). 
(b) 利 用 华氏 温度 = 忆 ( 摄 氏 温度 ) + 32 
则 沸点 = 全 (78.5)+32= 141+32 173( 下 ) 

凝 因 点 = 二 (- 117)+ 32= — 179(T) 
20 个 标准 大 气压 下 , 氧 在 一 235 习 下 液化 ,将 这 个 温度 用 华氏 温标 表示 . 
解 WF =1.8i0+32=1.8(-235)+32= -391 
房间 内 的 温度 为 77 富 , 将 这 个 温度 用 摄氏 温标 表示 . 
解 18+32,77=1.8tc+32,1c= 45/1.8=25 
液 气 温度 为 20 KK, 将 这 个 温度 用 华氏 温标 表示 . 
解 BF 20(K)=20-273= -253( 仿 ) 

tp—1.Brct+32=1.8(t—253) +32= — 423(°F) 

求 温度 从 12 人 上升 到 32 亿 时 长 50 m 的 紫 销 丝 的 伸 长 量 . 
解 AL = aLoAT={1.67xX10 5 (050 mt20 C=16.7 mm 


ta 的 值 能 在 表 17-1 中 找到 ) 
一 根 3 m 长 的 杆 在 温度 上 升 60 人 时 伸 长 了 0,091 cm 求 这 种 材料 的 = 值 . 


Lo AT (3 m)(é0 K) 
在 15 人 时 , 花 胎 直径 为 30.000 in, 钢 匿 内 径 为 29.930 in. 为 了 使 钢 圈 能 滑 过 轮胎 , 必 
有 虎将 钢 因 加热 到 何 温度 值 ? 
解 EF AL =aLaT, 在 此 题 中 工 | = 29.930 in, AL =0.070 in, 于 是 AT=0.070 inf[(1.2x 
10-5 人 -29.930 in)] =195 宫 , 风 末 温 为 tc“15 人 +195 C=210 . 
一 黄 铜 杆 在 40 亿 时 ,长 0.70 m, 求 此 杆 在 50 仿 时 的 长 度 . 
解 EP =Lo(l+taeAT)}- (0.70 m}ll+tl9,3x10 5/C)(10 TY): 
得 工 =0.70013 m. 
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17 ,12 


17 ,13 


17 .14 


17 .1S 


17,1# 


17 .17 


一 根 镍 锁 合 金 杆 在 21 亏 时 是 0.62406 m, 将 温度 升 高 到 31 守 时 此 杆 伸 长 量 为 121.6 
hm 求 它 在 05 时 的 长 度 和 它 的 线 膨 胀 系数 ， 

解 E 为 了 求 山 0 人 时 的 长 度 , 我 们 需 先 求 出 e 并 算出 AT= -231 已 时 的 AL ,注意 到 AL/L= 
AT 有 旦 初始 长 度 者 为 上 , 则 两 次 温度 改 变 时 对 庶 的 长 度 改 谈 为 ALI7AL = ATIAAT:, 其 中 心 Ti= 
-21 世 ( 末 温 为 0 袜 ) AT3 = 10"{ 末 温 为 31 宫 ), 得 到 


_21) 
AL1 = | (121.6x 10 mm) =<- 255x 10 6m 


加 0C 时 工 =0.62406 m 一 0.00026 m=0.62380 m 
为 得 到 =, 注意 到 


1 AL 121.6x 10° 
AT (0.624)(10C) 


一 根 铁人 条 的 标准 长 度 为 1 m, 苦 它 多 许 的 长 度 变化 量 为 原 长 的 百 方 分 之 一 , 求 多 许 的 
最 太 温 度 变化 范围 . 

解 BAL/L= +10-5=eAT=12x10-5AT, 得 AT=+0.083 蕊 . 

一 圆柱 体 在 30 人 时 直径 为 1.00000 cm, 要 将 它 插入 钢板 上 的 洞 内 ,此 润 在 30 人 CC 时 的 
直径 为 0.99970 cm, 问 必 须要 将 钢板 加 热 到 何 温度 值 ? 

解 G3 不管 铀 板 上 有 是否 有 洞 , 它 都 以 同样 的 方式 膨胀 .因此 , 银 板 上 的 洞 也 原 着 膨胀 ,我 们 要 求 


词 的 直径 改变 量 AL = (1.00000 一 099970) cm=0.00030 cm, 利用 AL = oLoaT ,得 


_AL_ 0.00030 cm 
aly 12x10 和 10.99970 cm) 


则 急 板 温度 为 30+25=55TC， 
温度 为 30 忆 时 ，- 直径 为 6 em 的 铁 球 想 要 通过 铜板 上 的 一 个 尊 ,发 现 此 球 直径 嫌 大 
0.010 mm, 问 温度 为 何 值 时 , 此 铁 蒜 恰 能 穿 过 这 个 洞 ? 

解 FF 用 1 代表 铁 求 ,B 代表 钢板 .上 /=6 em,L 一 Lp 二 0.001 cem( 温 度 :=30 人 筷 ). 因 为 铜板 均 
名 膨胀 , 则 洞 也 以 同样 的 比例 脱 胀 ,因此 加 热 球形 板 时 , 球 和 洞 的 直径 都 将 增 大 ,而 ea > er, 故 润 直 
径 增 大 重 快 .由 于 AFp - ALT=0.001 em, ALs= apLaataLr= aiar, 在 此 公式 中 可 近似 认为 了 
= 了 工 | = 和 cm 于 是 


= 19.5x10 *C! 


AT = 25.0 TC 


ALB — MLi = {ap - ar)Lrat = 0.00l em 
RE,9X10 SC OH)- (1.2xX10 CT em)At =0.001 em 
解 得 Az =23.8 爷 , 末 溉 1=30 仿 +23.8 宫 =53.8 作 
要 把 一 铀 圈套 到 木 轮 子 上 , 在 初始 温度 20 伟 时 , 木 轮 直径 为 1. 1000 m, 钢 圈 内 径 为 
1.0980 m, 问 必 须 将 钢 圈 加 热 到 何 温度 值 ? 
解 上 从 表 17-1 中 查 出 锅 的 a=1.2x10 5 1， 
则 AL =1.1000-1.0980=0,0020(m) = aL At 


即 0.0020= {1.2x10 5)(1.098)a 
ar = 1532TC Ar+20= 172 0 


长 为 30 m 的 铁轨 的 两 端 固定 在 地 面 上 ,大 阳光 照射 使 温 

度 上 升 了 50 已 并 导致 钦 扫 弯曲 ,假设 此 铁轨 由 两 个 等 长 “+ 名 二 
的 直 段 连接 而 成 ,计算 连接 点 将 上 升 多 高 . 

解 ”EF 如 图 17-1 所 示 , 设 原 长 为 2 s, 末 长 为 2(ts+As), 用 yy 表 
示 中 心 类 接点 上 升 的 高 度 . 虽然 两 删 画 定 , 线 膨 胀 系数 仍 为 =, 则 图 17-1 


as 一 ob 点 工 , 利用 勾 股 定理 : 
3 二 vs + As)*—s? 一 55 + (As = warAT+ (aATY 
将 5=15.0mae=12x10 5K ',AT=50KK 代入 ,得 到 


y= 5.0m) v2x104)+ 6x 10 0) = 0.52 m 


260 


17.18 


17.19 


17.20 


17.21 
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两 根 由 不 同 材料 制 成 的 平行 杆 [图 17-2(a)], 线 膨胀 系数 分 别 为 a 、a”, 将 它们 固定 在 
一 起 , 间距 为 4 .改变 温度 使 它们 弯曲 成 两 段 中 心 角 为 8 的 圆 弧 [ 图 17-2{b)]. 求 平均 
半径 RR. 


td 
a 心 
CE 
Ln 
1 2 
o Le 
位 [ey 


17-2 


解 i 候 识 在 绝对 零度 时 两 村 平行 ,初始 长 度 为 Lo, 则 在 任意 温度 T 时 ,两 杆 长 度 分 别 为 
L’ = OR = Loll + a T),L’ = 8R” = Loll + oT) 
其 中 R .有 分 别 为 两 段 圆 狐 的 半径 ,8 为 中 心 角 , 有 RR"=4d. 


两 式 相 沽 得 
a(R’ — RY = 《ae 一人) 了 TB = sroT 
两 式 相 加 得 
有 (RR + RY) =2Lot {a ta )}LoT 
开平 均 半 径 为 


R= _ 2Lo+ ta + oa)LoT 
2 20 


_ 210 + (oe 十 x LoT _ 2 十 Ca” + a )T, 
~ 2a aLoTid 2(0 -a’)T 


， yp 2d _ ad 
因为 {fe + a)TK&2, 所 以 Ra ayT (a aT 


(a) 一 钻 制 测量 尺 在 5 人 时 是 准确 的 , 用 此 铝 尺 在 35 立时 测量 到 一 段 距 离 为 88.42 
cm, 计算 由 于 铝 尺 膨 胀 所 产生 的 长 度 偏 差 , (b) 在 35 亿 时 测 出 长 度 为 88.42 cm 的 钢 条 
在 此 温度 下 实际 长 度 为 何 值 ? 

解 ”F 和 (a) 由 于 温度 升 高 af = 30 和 使 铝 尺 上 88.42 cm 的 刻度 离 零 刻度 线 距 离 比 实际 距离 要 
远 ,偏离 距离 AL = aauLaat= (2.55x10 1)(88.42 cm} (30 C} =0.068 em. 

{b) 根 据 (a) 得 到 35 和 时 为 88.42 em 的 长 庆 实 际 应 为 88.49 cm, 所 以 35 人 时 ,这 根 钢 条 实际 长 座 
为 88.49 em. 

一 钢 卷 尺 在 70 下 时 测量 是 准确 的 . 在 15 下 时 测量 某 建筑 物 的 宽度 , 读数 为 150 ft. 求 
温度 改变 导致 的 长 度 偏差 . 钢 的 线 膨 胀 系数 为 (6.7x10 5)/ 下， 

解 EAL=aLAt=(6.7x10 (150)(15"—70)=(6.7xX10 5)(150){ -55°)= —0.055{f) 
铀 着 尺 缩短 0.055 ft, 故 读数 比 实际 值 大 0.055 ft. 

温度 为 10 仿 时 用 钢 卷 尺 测 量 一 根 铜 村 ,读数 为 90.00 ecm, 若 10 已 是 钢 卷 尺 的 校准 温 
度 , 求 温度 升 至 30 人 时 的 读数 ， 

解 8 在 30 乞 时, 钢 杆 长 度 为 Lo(l+ acshT), 同 时 卷 尺 上 相 邻 厘米 刻 亮 间距 为 {1 em) (1+ 
asaT)》. 因 此 , 卷 尺 上 读 出 的 长 度 为 
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17.22 


17.23 


17.24 


17.25 


17.,26 


17.27 


LolltacaT) {Mm + 7 x0 T7200 )] 
{il erntl Tr asaTy {lem){i- (1.2x 103 人 C1)(20 CTC)] 


4x 107 
“01 2.4x 10.+ 
利用 [1- xz(z 所 0D, 得 到 
工 
-4 
90 T3400 oo ;3.4 x10 -2.4x10-4) 


1 +2.4x 10-4 
0D(1 + 3.4« 10 -2.4x 10%) = 90 + 0.009 

则 钢 卷 尽 上 的 读数 为 90.01 em. 

一 钼 卷 尺 在 20 亿 时 是 校准 的 , 求 源 度 为 -15 信 的 冬天 此 尺 的 可 分 误 盖 ， 

解 上 温度 从 20d 变 到 -15 守 ,AT=-35 伟 ,因此 


人 AT C20STI -35 CY = 2 = 一 .042% 


温度 为 30 亿 时 ,将 一 要 截面 积 为 2.0 mm 的 钢丝 钻 定 充 相 距 1.50 m 的 两 端 ,此 时 钢 
丝 平 直 但 无 张力 , 若 现 将 温 诬 降 计 -10 ,保持 两 端点 固定 , 求 钢丝 上 的 张力 .已 知 钢 
的 杨 氏 模 基 Y = 200000 MPa. 
解 ”EE 若 不 将 钢丝 两 端 固定 , 则 它 在 温度 王 隆 时 缩短 4 ， 
ML = maT = (1 2x10 3 CO. m0 CT) = 7.2x 10+*m 
但 现在 钢 从 两 端 是 固定 的 , 因此 两 端的 力 恰 将 钢 痉 拉 俩 AL , 恨 据 了 ={F/A)/CAL/L), 得 到 
张力 = 玉 一 和 

ZO N/m)(2 x 10 7m)(7,2 x 10-4 m) ， 

= si D192N 
严实 地 讲 , 在 计算 张力 下 时 应 用 (1.5 一 ?.2Xx10 4) m, 而 不 是 工 ,此 处 我 们 将 AL 忽略 . 
一 10 允 时 建造 一 幢 建 筑 物 , 把 一 根 截 面积 为 45 cm 的 钢 梁 两 端 砌 在 支柱 上 .车 两 固 
定 端 不 能 移动 , 则 温度 上 升天 25 人 时 移 梁 上 的 压力 为 多 大 ? 钢 的 了 = 200000 MPa. 


解 FF 与 题 17.24 相同 . 


AL -AT -= (1.27105 CN CY = 4.2x10" 


F= YA 站 = (2 x 0 N/m )(45 x 10-4m2(4.2x 107) = 380 kN 
"日 


温度 在 4 时 将 -~ 根 长 & m, 截面 积 为 150 em? 的 水 平 钢 梁 两 端 固定 在 混凝土 柱 上 ， 
当 温 度 升 高 到 30 亿 时 ,这 根 钢 染 作用 在 柱 上 的 水 平 力 有 和 多大? 已 知 钢 的 杨 氏 模 量 为 
Y=200000 MPa， 

解 ”8EF 根据 杨 氏 模 量 定 六 得 /A = YAL/L, 所 以 下 = YAaAT, 将 已 知 量 代 入 得 (2 x 100 Pa) 
(1. 5X10 2 m2x10 C1) (25) = 0940 kN, 

温度 为 29 艺 时 在 一 烧瓶 内 注 满 水 银 后 封口 , 求 温度 在 100 已 时 烧瓶 肉 的 压强 .( 水 银 
的 体积 弹性 寞 起 B=2500 MPa, 体 赔 上 胀 系数 y 从 表 17-2 中 查 出 , 不计 玻璃 膨胀 . ) 

和 解 下 池 先 求全 = vAT= (182x10-5)(80)=1.46x10-3 顷 内 下 强 可 从 体积 弹性 炭 量 的 表达 式 
中 求 出 p= BIAV/VI= (2500 MPa)(1.46 x 10 2)=36 MPa. 

祖父 的 挂钟 的 钟 摆 由 黄 锅 制 成 , 此 钟 摆 在 20 全 时 校准 ,周期 为 1 s, 在 30 筷 的 温度 下 
工作 时 , 一 周 后 此 钟 读数 变 快 还 是 变 慢 了 ? 与 标准 时 间 相 差 多 少 ? 

解 WF 在 20 人 时, To=2x{Loig} LS 

在 0 宫 时 , 锡 标 长度 工 = Lof1+ (19.3x10 (0 人 1], 略 期 T=2x(L/g) = Toll+1.93x 


”262 ， 
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17.,28 


17.29 


10) 培 =1.0001 T6. 因 此 挂钟 慢 了 (T -To(l 周 )= (10-+4s)(60 X50x24x7)=60 s.( 注 意 ; 周 期 
变 大 , 计时 变 少 , 故 钟 变 慢 ) . 
图 17-3 的 钟 摆 能 补偿 温度 改变 而 引起 的 变化 , 保证 准确 报时 .因为 它 的 摆 杆 与 摆 锤 
由 不 同 材料 制 成 , 温度 改变 时 其 点 到 摆动 中 心 的 距离 固定 不 变 . 若 此 钟 每 秒 滴 答 一 
次 , 求 摆 各 部 分 的 长 度 . 


| 
= 人 0 “CQ 时 长 度 
x+= 钱 脱 胀 系数 
! 
岂 


m=0°C 时 的 半径 
a" 一线 膨胀 系数 


图 17-3 


解 ”8 和 5 轻 杆 OS 通过 许 节 螺丝 S 男 定 摆 锤 .把 扎 狂 中心 C 认为 即 是 钙 摆 的 摆动 中 心 ( 题 0.00)， 
则 摄 的 有 效 长 度 i= 一 r+, 现 有 

hh= hotl+teoe AT), r= roll + a AT) 
其 中 必 人 党 a ,于 是 上 =ho-rot+(hog -roa )&T, 关 hog 一 roa = 上 0, 则 与 温度 无 关 . 而 = ao 一 
ro; to 即 为 此 钟 摆 必 须 保 持 的 长 讼 , 解 最 后 两 个 方程 可 得 出 ho 和 ro: 


若 此 钟 每 秒 沈 符 一 次 , 则 针 摆 周期 (2 8) 为 


p -zx 4, 2 -2 | 生得 (一 
最 后 求 出 各 部 分 长 度 得 | 
ho 2 ln _ EL cg 
机 械 表 内 齿轮 的 转动 频率 由 下 式 得 出 : 


工 和 -1 /Kk 
2x 2rG1YM 
其 中 了 是 转动 惯量 , G 是 转动 半径 .25 和 时 机 械 表 计时 准确 . 若 此 轮 由 铝 制 成 , 问 在 


温度 为 -25 人 乞 的 一 天 内 ,此 机 械 表 快 了 包 少 秘 ? 者 齿轮 由 铂 制 成 ,结果 如 何 ”? 
解 ” 假设 转动 常数 及 不随 温度 变化 , 则 齿轮 半径 变化 引起 的 频率 改变 量 dy 由 下 式 得 出 : 
d 1 4d 1 -1 /区 1 ~-d6 
Vy -G0 = Er (EE}ac = G 
因为 齿 轩 结构 均匀 , 故 当 温度 变化 时 , 它 只 改变 大 小 而 不 改变 形状 .因此 它 的 转动 半径 G 随 温度 改 
变 而 产生 线性 变化 ， 


dG 
G 


其 中 & 是 线 脱 胀 系数 .假设 wdT 与 整体 相 比 很 小 , 且 a 随 温 度 变 化 很 小 , 则 上 式 认 为 是 精确 的 . 填 
是 dv/y = 一 adT, 则 此 机 械 表 三 天 快 的 秒 数 为 (86400 sj/qday) (dv/y) = {8.64X104s/day)(— adT). 
此 题 中 4T= -50 乞 , 若 齿轮 由 名 制 成 ,a =25.5x190 sj/ 蕊 ,因此 表 快 了 (8.64x101)( 一 25.5x 
10-5)( 一 50)=110.2 s/day; 若 齿轮 由 铁 制 成 ,a =9.0x 1075/C, 则 表 快 了 (8.64x104)(-9.0x 


= odT 


17,2 面 虞 联 和 干 属 旺 ，263 ， 


10 -4 — 50}) = 38.9(s/ day). 
17.2 面 有 陪 胀 和 体 脱 上 胀 


17.30 ”温度 为 0 入 时 一 铜 片 的 面积 为 500 cm2, 求 它 在 80 仿 时 的 面积 . 
解 IF 面 膨胀 系数 约 为 2a, 所 以 
AA = 2aAAt = 2(1.67 x 10 S)(500)(80° - 0°) = 1.34 cm 
面积 为 ”S00 二 1.34=501.34 ecm? 
17.31 ”半径 为 66, 质量 为 M 的 均 义 铜 球 以 直径 为 转轴 作 角 速度 为 wo 的 转动 , 现 将 温度 从 20 
习 升 高 到 80 亿 而 保持 球形 , 求 (a) 新 的 角速度 , (b) 新 的 转动 动能 . 
解 (a) 根 据 角 动 基 守 定 , jpwo = jw, 夫 中 410 = (2Mb8)/5, 7 了 = (2M62)/5, 而 67= bi(l+ 
2aAT). 因 此 w= (Thomo) /T= wof (lt+2aAT}=woll+2(19.3x10 °°)(60)]=0.99769 wo.(b) 动 能 
= (Tw3)/2= 10.99769{ T0023)]/2. 
17.32 ”一 各 向 异性 的 简体 在 三 个 垂 育 方向 二 的 线 膨 胀 系数 分 别 为 xa,、a,、a, 求 比 固体 的 体 
解 了 FP 却 虞 一 立方 体 ,此 立方体 种 边 分 别 平 行 于 x 轴 ,y 输 ,x 轴 . 本 =0 时 , 记 长 为 Lo, 当 温度 改 
变 AT=(T- 乓 时 ,过 长 的 改变 为 
工 -= Lol+taT), Ly = L(tl+asT),l, = Lotl+aT) 


则 体积 变 为 
V= Vol+eTitl+ oT)(l +t oT} a Vol+ (os + ay + os)T] 
其 中 Vo 一 二 ,因此 体 脱 胀 系 数 8a, + ov + qc, {注意 ; 体 谨 胀 系数 通常 用 符号 上 8、y 表示 ) 
17.33 ” 当 温 度 从 10 人 乞 升 高 到 35 亿 时 100 cm; 水 银 体 积 增加 多 少 ? 
解 $F aV=fVoAT. 水 银 的 体 膨胀 系数 能 从 表 17-1 中 查 出 :8=1.8Xx10 4 筷 1, 所 以 AV= 
(1.8x107C (100 cm?)}(25 C)=0.45 cm ， 
17.34 ”从 表 17-1 中 查 出 玻璃 的 线 膨胀 系数 . 若 一 玻璃 瓶 在 15 蕊 对 的 容积 为 50.000 cm , 求 
它 在 25 和 时 的 容积 . 
解 FE 葡 斑 将 在 各 个 方向 均匀 膨 联 ,所 以 容积 也 成 比例 地 增加 . 体 膨 胀 系数 与 线 脱 胀 系数 关系 
为 8=3a. 所 以 了 = Yolt1-3aaT)=(50.000 em [1+3(8.3x10 CC (0 CTC)]=50.012 em ， 
17.35 “ 当 温 度 从 15 尼 升 高 到 47 忆 时 , 求 体积 为 5 emx 10 cmx6 em 的 铁 欣 的 体积 变化 量 ， 
解 FF Vo=300 cmi, 有 =3a, 所 以 
AV = 3eVnAT = 3301.2 x103 C7)(00 cmi)(32 CY = 0.35 cm 
17.36 一 容积 为 300 ml 的 敞 口 弗 制 容器 在 20 忆 时 装 满 甘 油 , 将 容器 加 热 到 110 入 时 会 有 多 
少 体积 的 甘油 溢出 ? 用 表 17-1.17-2 中 给 出 的 囊 胀 系数 计算 . 
解 同 益 出 甘油 的 体积 为 甘油 脑 胀 的 体积 A&Y, 与 铝 制 容器 脱 胀 的 体积 AY 的 差 值 . 
AV, = PVA AV, = 3aVAi 
aV — AV. = BVAt -3aVAa = (B — Jao) Vat 
从 表 17-1 中 查 出 oo=2.55x10 人 C1, 从 表 17-2 中 查 出 8=5.3x1074 1. 
AV, — AV, ={{5.3x 104) — 3(2.55 x 10°5)](300)(110° ~ 20°) 
=(4.535 x 10°*)(27000) = 12.2tmL) 
所 以 有 12.2 mL 甘油 溢出 . 
17.37 20 亿 时 1 工 松 节 油 怡 将 一 玻璃 试管 装 满 , 当 泡 度 上 天 到 86 乞 时 将 有 和 多少 体 积 的 松 节 
油 游 出 ? 
解 IF 温度 上 升 时 , 莪 璃 试管 容积 Ve 与 松节油 体积 Vr 都 将 增 大 , 洲 出 体积 应 为 两 者 差 值 : 


264 。 


17.38 


17 .39 


17 .40 
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AVT-AVo=tBr- PB) VAT, fAc=3ac, 用 表 17-1.17-2 给 出 的 数据 ,得 
AVr — AVe =[{9.4x10 C1) — (0.25 x 104 C71)](1 L)(66 CTC) 
=60 mL 
温度 为 20 亿 时 , 金 的 密度 为 19.30 g/cm’, 计算 金 在 90 筷 时 的 密度 . 
解 8 4 一尊, 因为 质量 为 常数 ,所 以 全 = 4 下 标 1、2 分 别 表示 90 作 和 20 亿 时 的 物理 革 . 


1 Va 1 
dy Vl + BeaMT)} 1+3aAT 


则 ai =as(1 -30AT) = (19.3 g/em )[1 - 3(14.2 x WET TD)(70 CTC) 
= 19.24 g/cm 
0 艺 时 水 银 的 密度 为 13600 kg/ rm, 计算 水 银 在 50 已 时 的 密度 ， 
解 EE 用 po 表示 水 银 在 0 和 时 的 密度 , of 代表 在 50 和 时 的 密度 , Vo 代表 0 世 时 mkg 水银 的 


体积 , Vi 代表 50 亿 时 m kg 水 报 的 体积 .因为 质量 守恒 , 即 = = poVo -orVi, 所 六 
4 EE 4 
Sl Vi A VotAV Pol+ (AV/ Vo) 


a 13MAT (3ahT 1) 


而 入 -paT= (1.82Xx10- 人 -1)(50 作 )=0.0091, 代 入 上 式 得 


ee ey 3 
1 + 00091 = 13477 kg/m 


用 A2 代表 温度 上 升 At 而 不 计 息 璃 泡 脱 胀 时 水 狠 浏 温 计 中 水 银 柱 的 高 度 , 用 A7, 代 
表 考 虑 到 琉璃 泡 脱 胀 时 的 高 度 , 讨 算 (AL 一 Al2)YAl1 的 值 .此 题 中 只 有 琉璃 泡 浸没 在 
需 测 温 的 物体 中 ， 

解 ” 不 计 纺 璃 泡 的 膨胀 , 则 水 银 柱 高 度 Ai 为 


pi = (13600 kg/m:) 


Vhst 


其 中 yh 为 水 银 的 体 膨 胀 系数 , Vis 为 斑 珊 泡 内 水 银 的 体积 , A 为 温度 计 横 鹤 面积 ,然而 , 宴 实 上 玻 
现 泡 的 容积 也 将 膨胀 3aeY, 其 中 ev 为 琉 瑞 的 线 膨 胀 系数 , Y 是 咏 璃 泡 的 体积 . 因此 , 水银 柱 高 度 不 
是 AD 而 是 笑 小 一 点 的 上 7 


Cy VHe — DacV)Ar 
ly 一 人 三 (Yhpg - dw) oe (2) 


其 中 我 们 用 到 Ve= V, 由 (1) ,(2) 式 可 求 出 


MA _ Yk Ye a _ 3 


ET YHe Ye 
从 表 17.1.17-2 中 查 出 eg = (8.3 x 
10-9K ,y= (1 如 2x10-*)K-!, 得 
到 (CAR -Al A=0.14. 

17.41 利用 液体 在 试管 中 膨胀 求 出 的 体 
胀 系数 y 是 液体 与 试管 材料 的 
相对 膨胀 系数 ,图 17-4 所 示 的 装 
置 能 测 出 与 容器 材料 无 关 的 液体 
的 膨胀 系数 >. (a) 证 明 y = (hh， 
-ho)/hot, (b) 若 hh 一 ho=1.0 
cm 有 ho 二 100 cm,+ 二 20 人 , 求 液 

图 17-4 体 的 膨胀 系数 y， 

解 (a)U 形 管 水 平 部 分 的 液体 处 于 平衡 状态 , 故 有 pmp; = pogho, 其 中 p, 为 处 在 热管 中 的 

外 位 的 密度 , po 为 处 在 冷 管 中 的 液体 的 密度 .根据 体 脱 胀 系数 y 的 定义 ,给 定 质量 M 的 物体 在 : 

和 和 D0 人世 时 的 体积 满足 关系 V = Vo(1+ yt) ,又 因为 ooV = po Vo 所 以 窗 唐 关系 为 po0= pl1 + yt). 


PC 时 的 水 正在 融化 的 冰 


1 
bg 


i 
2 
Do 


3 
Ss 


多 多 
4 
入 
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规 有 有 ph 一 poho 所 以 上 = 二 holl+ ,利用 此 等 式 求 出 y, 得 yy 一 Ch 一 h/thot), 
Ch} 若 hh em hyo 100 emt=20 CC, 

则 y=1.0(1007(20)] = 500 x 10-57 tT 

0 守 时 , 水银 温度 计 内 的 水 银 体 积 为 210 mm’, 比 时 玻璃 泡 查 径 为 0.2 mm, 温度计. 上 
每 度 刻度 线 的 间距 为 多 少 ? 

解 BF 假设 温度 从 0 和 上 升 到 名 则 Ar = 而 AVig- PeeVHsAt 好 Ve 一 3ac VA 其 中 Vi 是 
0 宏 时 水 银 的 体积 , Vi 是 0 时 性 璃 泡 的 容积 , 则 Vas 一 Ve=210 mm ,因为 AV>AVe, 所 以 水 
银 将 上 开 到 玻璃 管 中 , 且 AA,= A Vp 一 入 Vo, 其 中 有 是 水 银 上 升 的 高 度 , 4, 是 上 时 玻璃 管 的 模 截 下 


积 ,A = zr -2acst)) 其 中 -0.1 mm(0 时 移 半 径 ), 则 有 = Be tt = 
nr tor 


[C182— 25) x 10 TC (210 mm )t 个 抽 一 所 硬 
IT0166xI0 忆 -i)s] -分母 括号 内 第 二 项 可 以 忽略 ,因为 在 : 的 到 值 范围 内 此 项 亿 


1 所 以 R=.05 mm D4, 间隔 为 全 =1.05 mm/ 人 CC. 


-琉璃 找 瓶 在 0 亿 时 容积 为 1 升 . (a) 求 它 在 50 乞 时 的 容积 , (b) 若 在 0 心 时 装潢 水 
银 , 温度 上 升 到 50 亿 时 有 多 少 水 银 会 溢出 烧瓶 ? 
解 EE (a) 湿度 改变 后 烧 找 体积 
Vi= Voll + 3acAT) = (C1)[1 + 3068.3 x 105)(50)] = 1.001(L) 
{b) 水 银 脱 了 胀 后 体积 为 
VY = Votl + BAT) = (1)[1 + (1.82 x 10%)(50)] = 1.009(1.) 
所 以 游 出 的 体积 为 1.009 -1.001=0.008{L), 或 8 mL. 
一 均匀 毛细 管内 液体 高 度 用 尺 量 得 工 , 把 毛细 管 和 液体 的 温度 同时 升 高 AT, 证 明 ，; 
再 用 尺 量 , 液体 高 度 上 升 了 AL = 工 (7 -2a)AT, 其 中 为 液体 的 体 膨胀 系数 ,a 是 
毛细 管材 料 的 线 膨 胀 系数 . 
解 IE5 用 微分 符号 代表 各 增长 量 . 毛 经 管 半径 为 -, 横 截面 积 为 A, 交 庶 改变 引起 的 灶 径 增 量 
dr = redT, 其 中 是 毛细 答 材 料 的 线 脱 胀 系数 ,da7T 代 岩 温 遮 增 加 芝 . 设 dr/r 才 1, 自 A=xr*, 得 
到 da4/4=2?dr/r, 则 da4=agdT=4(2a)dT, 其 中 月 代表 面 膨 有心 系数 . 若 演 度 从 了 升 至 = 了 
+dT, 则 毛细 管 才 面 积 从 4 变 为 4 =4+d4=4f1+2adT). 液 体 的 摧 度 改变 [从 工 到 了 汪 工 
一 dL) 由 流体 体积 脱 胀 决定 .因为 W = YIL+ ydT) ,其 中 YY 为 液体 的 体 脱 胀 系数 ,有 LA = V = 
Vl+ YdT)=La(l1+yYdT). 南 A'/A=1+2adT, 所 以 


Al+ 7d7T) _ _ - 
LD = LTT; Lill+ {yy -2a)dT + OftadT)?]| 


所 以 当 温 度 增加 AT 时 , 液体 高 度 改 变 AL==L’-L3L{y -2a)AT,， 相对 改变 著 为 他 7Y-2e) 
AT 

这 上 几 我 们 假定 ea 了 < 禄 1.( 注 意 ; 用 尺子 测量 高 度 是 为 避免 直接 从 刻度 该 取 叶 由 于 刻度 随 毛细 管 腰 
胀 引起 误差 ) 

证 明 ; 从 AV=yVAT 可 得 到 温 嵌 改变 时 密度 变化 ;Ap = - yoaT, 并 说 明 负 号 的 意 
电 . 

证 BF Ap=o-po=m/V -miVo=[m(Vvo- VVVo=(-mAVAVYo), 而 和 YYo= 
7aT, 所 以 Ao= - (mA VIYAT= -prAT. 

负 导 说 明 温 嵌 升 高 时 ,密度 减 小 . 

证 明 ; 压强 不 变 时 , 理想 气体 的 体 脱 胀 系数 为 1 了. 

证 根据 pY = nnRT, 我 们 得 到 两 个 等 式 pbVo= mnRTo p(t Vo+t+AY)= nR(To+AT), 两 式 相 
减 得 pAV= nRAT, 而 (nR)/p= Vw/ Tos 因 此 可 写 鸭 AV/Vo= (1T0)AT. 同 为 AV/Vo= YAT,， 


容易 看 出 7= 元 T 为 任意 温度 , 故 写 成 任何 温度 了 , 则 y=1/T. 
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热量 与 能 量 ; 热 功 当量 


一 错 弹 放 在 1.0 m 长 的 竖 直 硬 纸 管内 , 现 净 硬 纸 管 反 转 15 次 , 测 出 钳 弹 温度 上 升 了 
1.0 和. 玉 册 位 个 简 场 实验 疾 得 的 热 功 当量 ,主要 误差 在 哪里 ? 

解 假设 硬 纸 管 反 转 概 快 , 则 每 次 有 反 转 时 铅 弹 从 广 = 1.0 m 处 下 落 . 经 过 15 次 反 转 , 一 共有 
Nmgh 的 势能 转化 为 动能 各 后 转化 为 热能 , 其 中 mx 为 铅 弹 的 质量 ,假设 所 有 能 量 都 被 铅 弹 吸收 , 温 
上 庶 升 高 A1 =1.0 的 热 晤 来 白 减 少 的 机 械 能 ,有 即 sm At = Nmgh., 其 中 c 为 铝 的 比 热 .从 表 17-1 查 到 
c=0.031 kcal/kg:T, 国 此 


_ Neh (15)(9,80m/s)(1.0m) 
1 oA: = C0,031kcaV/ kg CJT) = 47 KJ/kcal 


根据 这 个 实验 , 4,7 ] 的 机 械 能 相当 于 1 cal 的 热量 ,此 实验 的 主要 误 莽 来 源 ;能 量 并 没有 被 和 铝 弹 
全 部 吸收 ,由 于 错 弹 与 磺 纸 管 两 底面 是 非 涪 福 碰 楂 , 因此 有 一 部 分 能 量 损失 . 另外 , 铅 弹 产生 的 热量 
有 一 部 分 会 传递 给 周 出 候 温 环境 .这 些 裳 响 导 致 测 马 的 热 功 当量 偏 大 ,号 外 , 测 出 的 小 物体 的 微小 温 
度 变化 量 也 不 精确 . 
在 焦耳 实验 中 , 质量 为 20 kg 的 物体 以 恒定 速度 从 1.5 m 高 处 落下 并 搅动 绝热 盛 水 容 
器 中 的 水 . 若 容器 等 价 于 2g 水 ,容器 内 盛 有 水 12 g, 最 后 温度 上 升 了 5.0 筷 , 求 热 功 当 
其 元 
解 和 APE 用 J] 作 单位 , Q 朋 cal 作 单位 ,得 到 

APE may .209.8)(1.5) 42 Trail 


’ 急 取水 ca 【12+2)If11S.0) 
非 湖 维 多 利 业 瀑布 高 122 m, 阁 热 能 全 部 转化 为 热 且 ,计算 水 下 落 时 温度 上 升 多 少 ? 
解 BE 设 水 的 质量 为 m, 则 


magy = meAit, gy = cAt 
利用 c=1 kcalkg' 长 = 4184 J/kg*K, 将 等 式 两 边 都 化 为 用 焦耳 做 单位 ,得 : 
9,8(122) = 4184 At, Ar = 0.29K 
质量 为 2.2 g 的 馈 弹 以 150 m/s 的 速度 飞行 ,打上 一 沙包 后 停止 运动 . (a) 若 摩擦 力作 
蒜 者 转化 为 子弹 的 内 能 , 子 强 停止 运动 后 温度 升 高 多 少 ?(b) 若 子弹 打 入 一 质量 为 50 
g 能 自由 移动 的 本 块 , 则 结果 如 何 ? 
解 ”B (a) 对 于 子弹 有 :KK = mv = mcrAT .左边 为 转化 为 热量 的 部 分 :KK =0.0022 J{150)?/2 = 
24.8] = {24.8/4.184)cal 一 5.91 cal. 于 是 ,5.91 cal= (2.2 g){0.031 cal/gC YAT, AT = 87TC 
{p) 子 弹 与 本 块 结合 为 一 鉴 体 将 导致 一 部 分 初始 动能 的 狐 失 .利用 碰撞 前 后 动量 守恒 ;(2.2 g){150 
mis) = {5S0g+2.2 glv, 得 w=-6,32 m/s. Kj= (0.0522 kg) (6.32 m/s =1.04]=0.25 cal. AQ = 
5.91-0.25=5.66 cg 一 2.2(0.031)J2T ,得 AT = 人 3 了 . (注意 , 符 号 Q,AQ 表示 热量 转移 , 有 对 也 
用 互 ,A 五 表示 .) 
质量 六 的 铅 弹射 穿 一 段 树 杆 , 人 射 速 度 为 500 mys, 出 射 速度 为 300 my/s. 假设 此 过 程 
中 损失 的 动能 有 40% 转化 为 子弹 的 内 能 ,子弹 温度 上 升 多 少 ? 铅 的 比 热 从 表 17-1 可 
解 ” GF 动能 和 热能 川 本 做 单位 ,质量 用 kg 做 单位 ,有 


0.40(AKE) = Q,0.40 mw? — 


六 mao 二 mcaT,0.40| 1 -二 吕 | =¢AT 


18.1 热 其 与 能 二 ; 热 功 当 其 
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18.6 


18.7 


18.8 


18.9 


18.10 


18.11 


0.40| 方 x 5002 - 方 x3007| = (0.031)(4186)AT， AT=247tC 


子弹 温度 - 升 247 蕊 . 

长 1.5 m 的 垂直 硬 纸 圆 柱 简 内 放 入 :上 质量 为 m4 的 铅 弹 后 玉 底 封口 ,将 圆柱 简 迅 速 倒 
转 使 销 弹 从 1.5 m 高 处 下 落 , 考 连续 俏 转 100 次 ,不 计 热 量 损失 , 铅 弹 温度 上升 索 少 ? 
解 ” 3 此 过 得 中 ,势能 转化 为 热能 .UU = (100 mx)(9.8)(1.5)= 1470 mJ, 其 中 zm 的 单位 是 千克 ， 
UU 应 等 十 (130 J/kg* 人 (mkg)AT, 解 出 AT=11.3 亿 .注意 ; 质 基 m 与 计算 结果 无 关 { 等 式 两 边 的 
m 必须 采用 相同 的 单 售 .) 
在 焦耳 实验 中 , 挂 在 强 上 的 重 物 绕 过 滑轮 , 重 物 在 下 落 时 使 奖 叶 转动 从 而 搅动 容 兹 中 
约 水 , 若 重 物 缓慢 下 落 , 无 动能 改变 ,减少 的 势能 用 于 克服 摩擦 力 做 功 和 转化 为 水 的 热 
能 .假设 200 g 的 重 物 下 降 了 2 m, 不 计 损失 在 柴 叶 和 容器 上 的 热能 , 容器 内 100 g 的 水 
温度 二 升 多少 ? 

解 FF 重 物 损失 的 机 械 能 一 mgh =0.20(9.8)(2.0) J]=3.92 J]=0.94 cx 转化 成 的 热能 为 AQ = 


rm 上 了 ,其 中 = 的 单 位 是 cal/g: 人 ,zn 的 单位 是 gg 于 是 
D.94 = 1.0010074T， AT = 0.0094T 


初始 温度 为 - 100 的 铁 制 火箭 碎片 水 平 飞 入 大 气 层 后 立刻 完全 熔化 , 假设 没有 热量 
损失 , 稼 片 飞 入 大 气 层 的 最 小 速度 为 多 少 ? 

解 和 从 表 17-1 中 查 出 铁 的 比 热 为 0.11 keal/kg"K, 铁 的 熔 解 热 为 30 kcal/kg. 在 此 过 程 中 ,碎片 
的 动能 全 部 转化 为 热能 . 铁 的 熔点 为 1535 和 ,质量 采用 千克 做 单位 ,得 


mui= [af30)+ m0.11)(1535 + 100°)](4184) 


= (30 + 179.9)(4184), wv? = 1.76 x 10 
v= 1.32 km/s 
质量 为 60 kg 的 男孩 在 打 繁 球 时 以 5,0 m/s 的 速度 奔跑 , 忽然 摔 倒 , 倒 地 前 只 有 闺 与 地 
板 间 有 滑动 .计算 鞋 与 地 板 间 产生 的 热能 为 多 少 卡 ? 若 这 些 热能 都 被 2.0 em 的 某 部 
分 肉体 豚 收 , 求 这 部 分 肉体 的 温度 改变 . 设 人 体 的 比 热 c=1.0 cal/g' 避 ,密度 p=950 kg/ 
ma . 
解 GF 男孩 的 动能 都 转化 为 热能 , 即 Q@ = (mw)/2= [60(25)]/2=750 J=179 cal. 而 外 = 
cpVAT,179 cal=(1,0 cal/g* CO.950 gr/cma)f2.0 em )aT ,得 AT=94f . 
英制 热量 单位 Btu 定义 为 1 磅 水 温度 升 高 1 下 所 需要 的 热 址 . (人 证明, 用 calyg' 和 
Btu/lb* 定做 比 热 单 位 时 ,两 者 在 数值 .上 是 相等 的 , (b) 写 出 Btu 与 cal 之 间 的 换算 公 
式 . 
解 BF (a) 卡 (cal) 定 义 为 1g 水 温度 升 高 1 所 需 的 热量 .于 是 , 铝 的 比 热 ca 一 0.22 ealyg' 习 意味 
着 将 1 磅 铝 温度 升 高 1 下 所 需 的 热量 是 将 1 磋 水 温度 升 高 1 下 所 般 热 其 的 0.22 倍 ,而 后 者 所 需 能 
量 即 方 1.0 Bru. 因 此 


0.22(1.0 Btu) es 
a= Hi) = 0.22 Btu/lb . TF 


(b) 1 cal 1 Btu 1 Btu 
(gb 
{453.6 中 | 9 c | 


所 以 1 Bru — (453.6)' 去 ] cal = 252 cal 

将 下 列 各 物质 从 212 下 降温 至 68 定 时 有 多 少 Bru 的 热 其 转移 ? (ajl lb 水 ;(b)2 了 b 欠 
(c=0.36 cal/g' 人 CC);(c)3 hb 石棉 (rc = 和.20 cal/g'C). 

解 有 由 题 18,10(a) 得 (ajAQ= (17(1,0}(144) = 144(Btu); (bjAQ= (2)0.36)t144) = 104 


(Bu}; {ciaQ=03)(0.20)0144) 一 86(Btu) ， 
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18, 


18, 


18 


18. 


18. 


18. 


18., 


18, 


.14 


16 


20 


大 多数 固体 在 低温 下 的 比 热 与 绝对 温度 了 的 关系 为 c= 4T ,其 中 上 是 一 常数 .将 这 
样 -种 固体 从 了 =0 K 开 温 至 了 =20 K 需要 多 少 热量 ? 

和 解 这 代为 AQ= cmAT=AT?mAT, 当 AT 小 到 约 为 0 时 ,有 dQ= AmT3dT, 将 TT 从 0 到 20 
积分 ,得 @=40 000 Am. 

假设 水 的 汽化 热 ( 每 克 ) 全 部 用 于 提供 1 mol 水 相互 分 离 所 活 要 的 能 芋 , 求 每 个 水 分 子 
汽化 所 需要 的 能 呈 , 社 求 出 此 能 全 相对 十 沸点 对 应 的 能 量 好 的 比值 . 

解 EE 18 水 中 有 Ns(0.0017M) 个 水 分 羡 , (MM 是 以 kg/kmal 为 单位 的 分 子 的 质量 ), = {6,02 
x1039)(0.001/18) =3.34< 103( 个 ). 从 表 17-2 中 查 出 水 的 汽化 热 为 540 cal/g, 则 每 个 水 分 子 所 
需 能 量 = 540/(3.34x102)=1.6l2<10 (cal)=6.74X10 70). 而 有 7= {1.38x10 3)(373) = 
3.15X1I0 3) 比例 为 13.1. 

将 9.05 的 诊 水 合 入 加热 器 中 , 此 胡 热 器 以 300 g/min 的 速度 将 水 加 热 到 80f .要 以 
此 速度 加 热 , 加 热 器 需要 老少 电能 ”假设 无 热 重 损失 于 周围 环境 中 . 

解 1 每 秒 加 热 为- =S.0gWAQT mAT= (0 cal/g CSO Bis) {Tl CY)(4.184 J/eal) 


=1.48 kW. 

功率 为 1,8 kW 的 电热 器 加 热 一 箱 水 , 把 这 箱 200 kg 的 水 从 10 亿 升温 至 70T 需要 多 

少时 间 ” 忽略 损耗 于 环境 中 的 热 基 . 

解 8 委 电 热 器 提供 的 下 能 为 ft .8 则 /s}t, 水 吸收 的 热能 为 cm AT = (4.184 JJAkg ,KJC200 kg) 

(60K)=5.0X10* Bj, 两 者 相等 ,得 +1=2.78x10 s=7.75b. 

邢 0.3 kg 初 温 为 20 的 铝 加 热 到 熔点 并 使 其 全 部 过 和 解 需要 多 少 热量 ? 

解 FQ= zcaT+ mL, 铝 的 比 热 为 0.22 kcal/kg* 亿 ,过 解 热 为 75.8 kralykg, 熔 点 为 660C. 
Q=0.3(0.22)(660" - 20") +0.3(76.8) =42.24+ 23.04=65,3{kcal) 

一 果子 弹 的 过 点 为 300 世 , 比 热 为 0.20 cal/g* 以, 熔 解 热 为 15 cal/g, 要 将 初 温 为 0 人 

的 这 种 子弹 熔 解 荐 多 少 热 量 ? 

解 。E 上 先 将 子弹 加 热 到 300 灾 , 弗 使 其 熔 解 .所 需要 热 基 = (6g)(0.20 cal/g* 守 (300 -0)C+ 

58)f15 cal/g) = 450 cal= 1880 J 

参照 题 18.,17, 子弹 至 少 以 何 初速 度 飞 行 忽然 停 下 时 刚好 按 化 ? 

解 4 1880 丁 问好 由 动能 六 = 六 (zs2) 提供 ， 即 1880 ] = 六 (0.006kg) vi 铸 得 nmm = 

790 mys. . 

1g 一 10 亿 的 水 在 慰 准 大 气压 下 变 成 120 人世 的 共 汽 需要 多 少 卡 的 热量 ? 「[ 设 在 1 标准 

大 气压 下 若 汽 比 热 为 0.481 cal/(g PC).] 

解 党 所 需要 的 热 重 分 五 步 计算 .第 一 步 :将 洒 从 一 10 乞 开 温 至 深 点 但 守 ), 从 表 17-1 查 出 冰 的 

比 热 为 0.50 cal/(g' 亿 ), 因 此 这 一 过 程 所 需 热量 AH; = meiar = (1.00 g)[0.50 cal/(g'C)] 

(OU ) =5.0 cal; 第 二 步 ;将 0 蕊 的 冰 在 1 标准 太 气 压 下 溶化 为 水 ,从 表 17-1 查 出 六 的 由 变 潜 热 汐 

79.8 calig, 因此 AP = 上; 二 (1,00 g)(79.8 cal/g)=79.8 cal; 第 三 步 :将 水 从 DC 加 热 到 100 人 ， 

此 过 程 所 需 热 量 AH3= zhcs3At3= {1.00 g)(1.000 calyg PP )0100 宫 )=100 cal; 第 团 步 ;160 和 的 水 

在 1 标准 大 气压 下 汽化 ,从 表 17.2 中 查 出 1 标准 大 气压 下 沸水 欧 相 变异 热 为 540 caly 人 因此 AH 

=mLa= (1.00g)(540 cal/g)= 540 cali 第 五 步 :将 100 亿 的 燕 汽 (在 1 标准 太 气 乓 下) 加热 到 120 

和, 设 100 辫 到 120 开 之 问 蒸汽 的 比 热 是 一 常数 ,大 小 为 和.481 cal/tg"C),AHs= mcshts™ (lg) 

[0.481 calAfg 和 让 (0 宫 ) =9.62 cal, 因 此 总 的 热量 为 A 百 =aHT + AHs + AH;3+ AH 二 AHs = 

{5.0+79.8+100+540+9.62) cal= 734.4 cal. 

在 1 标准 大 气压 下 做 实验 ,将 20 g--50 亿 的 水 变 成 150 的 蒸汽 , 假设 水 坟 气 和 普 的 

比 热 都 为 0.5 kcal/ kg , 求 所 需 的 能 芋 . 

解 0 用 表 17-1,17-2 中 给 出 的 熔 解 热 和 汽化 热 , 得 


18.2 坡 量 测 攻 ;已 梧 ; 洲 解 热 与 疡 化 雪 


* 209 ， 


Q =0.0200.5)[0° —(—50°)] + 0.020(80) + 0.020{100° ~ 0°) 
+0.020{540) + 0.D200.5)0150" — 100°) 
=0.5+1.6-2+1).8—0.5= 15,4(kcal) 
18.21 将 21hb70 和 的 水 变 戚 10 芽 的 六 ,冰箱 必须 吸收 多 少 热 晤 ? 
解 BF RQ 一 
其 中 工 是 溶解 热 . 由 衣 17-1 利 题 18.10 (ta) 得 c 一 和 .0 Http》(F), 工 = 144 Piuzlhym 是 水 的 
质量 ， 


O2070 -32°) = 200.50) 032 10 2144)7 -376+22~288=386fHtu) 
18,22 一 个 质量 为 60 kg 的 或 年 人 一 天 这 气 入 2 000 keal 的 热 基 ,假设 这 些 能 址 没有 损耗 到 
外 部 环境 全 部 被 人 体 吸 取 , 人 体 的 温度 姬 高 多 少 ?” 设 人 的 平 甩 比 热 c=0,83 cal/g 
“人 
解 BF 温 麻 升 商 量 A 来 自 避 一 meAT, 始 2000 koaj= (60 kg)(0,83 kalykg AT, 解 得 AT= 
40.1 Tt. 
18.23 若 没 有 热量 损失 ,在 标准 状态 下 把 盛 在 0.45 kg 铜 林 中 的 4.54 kg 的 水 从 297.59 长 
加 热 到 373,15 K 党 多 少 升天 然 气 ? 天然气 的 燃烧 热 为 37.3 MJ/m， 
解 8 洁 没 天 然 气 的 体积 为 下, 从 表 17-1 机 出 钢 的 比 热 为 389 IEg'K, 所 以 :037.3 关 108 Tm)V 
=[(4.54 kg)f4184 J/kg K) + {0.45 kg)(389 Je K}](75.56 区 ). 解 得 了 =0.039 mi =39L. 
18.24 ” 侨 烧 5g 霸 产生 的 热量 使 1000 mL 水 温度 从 10 和 上 上升 到 47 他 ,计算 每 克 煤 燃烧 时 产 
生 的 热量 . 忽 咯 嵌 的 热 容 . 
和 解 了 用 总 表示 等 训 媒 的 热 莽 , 邮 有 
{5 gO = mrar — (1000g)(1,00 calyg CYC37C), OQ” — 7400 cal/g 
18.25 ”煤油 的 燃烧 热 为 19000 Btu/lb, 卢 设 热 碟 利用 率 为 70% ,将 1000 Ib 的 水 从 50 下 升 高 
到 190F 需 多 少 磅 煤油 ? 
解 SS 设 需要 煤油 质量 为 ze, 则 0.70 ww{19000 BtwAib) = (1000 ]byti.00BruylbT (C190 一 
-S00 ), 解 得 w= 10.5 ib. 


18.2 热量 测量 ; 比 热 ; 溶 解 热 与 汽化 热 

18.26 “” 铜 制 热 址 半 质 昌 为 0.30 kg, 感 有 0.45 kg 的 水 , 温度 为 深 室 20 忆 ,更 将 一 质量 为 1 
kg, 进度 为 100 人 的 金属 块 放 人 水 中 ,体系 最 后 的 温度 为 40 和 . 求 此 金属 的 比 热 ， 
解 和 金属 眉 站 出 前 执 是 = 水 吸 谎 的 热 基 + 狂热 量 计 距 收 的 热量 , 即 ( mc 和 T) 全 属 =【 pc 和 本) 本 


十 { mx 点 了 ) 酸 - 
注意 括号 内 省 项 都 取 正 值 ,因此 4T 值 都 取 正 ,利用 表 17-1 所 维 数 据 得 到 
(lkg)et 100C dO0T) = C0.45 kg) ti.00 keal kg To -207 ) 
+ (0.30 kgifU.D093 kcal/kg CCAOUC 20C) 


解 得 c=0.159 kecal Kg 

18.27 0.70 kg 的 金属 盘 盛 有 1 kg20 区 的 水 ,一 根 0.5 kg, 120% 的 铁 条 放 人 水 中 ,体系 最 
的 温 庆 为 24.9 忆 , 问 这 个 金属 人 盘 由 和 何 种 材料 制 成 ? 
解 EF 利用 表 17-1 所 给 数据 (用 keai kg, 立 做 单位 ), 计算 金属 的 比 热 上 , 苍 假 定 无 热量 损耗 华 
周 于 环境 中 , 则 


oh 


线条 放出 的 热 晤 - 金 必 盘 和 水 吸 玻 的 热 最 
N00, 11)(120° - 24.8) 一 0.70C424.9 — 20°) - 1{1)(24.9° -20°) 
$5.23 = 3.43c + .0,0.33 3.43cr = 0.096 keal/ (kg TC) 
因此 金属 盘 材料 为 铜 
18.28 50 g OC 的 水 与 250 g 90 和 的 水 混合 后 术 温 为 多 少 ? 
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18.29 


18.30 


18.31 


18.32 


18.33 


18.34 


18.35 


解 8 明 热 = 放 热 ”{ 假 定 容 眉 不 参与 热 交 措 ) 
{50 gt1.00 ea/gr CIC OU)= (0250 E100 ca 和 Jo90 TC- 1) 
其 中 1 表示 平衡 温度 ， 
t=22500 -250t 即 300 :=22500 


解 得 :一 75$ 世 . 

某 学 生 将 一 个 10 g 的 铁 钉 在 煤气 灯 的 火焰 上 加 热 后 投入 100 g 10 乞 的 水 中 ,水 温 上 
升 广 20 亿 , 求 火焰 温度 . 

解 ” BE 设 铁 钉 加 热 后 温度 为 1, 转 杀 投入 冷水 中 , 铁 杀 放出 的 热量 等 于 术 吸 收 的 热量 . 从 表 17-1 


中 查 出 铁 的 堵 热 容 , 得 到 

{10g)(0.11cal/g: CY- 20 )=(100g)1,00calyg TC }(20t -10 ) 
因此 41-20 = (10007T.47=909 ,所 以 火焰 温 压 为 929T ， 
将 250 g120 已 的 猎 投 入 盛 在 热 基 计 中 的 200 gl0 所 的 水 中 , 热 基 计 的 热 容 为 20 
cal/ 爷 , 求 此 混 台 物 最 后 的 温度 . 
解 上 镍 放出 的 热量 = 水 种 热量 计 吸 收 的 的 量 

从 表 17-1 中 查 出 所 适 数 据 , 有 
0.250(0.106)f120 — #2) = [{0.200)01.00) + 0.020](r - 10C) 
3.18 一 0.027t = 0.220: - 2.,20,0.247: = 5.38, 1 = 22©C 

要 将 500 g 80 他 的 水 降温 至 20 已 需要 多 少 0 仿 的 冷水 ? 
解 WF 放 热 = 豚 热 , 妈 c(500)(80 一 20)= cm(20), 得 m=1500 g, 
要 将 30E 油 从 20 亿 升 温 至 70 已 需 要 多 少 克 200 人 入 的 这 种 油 ? 
解 WE 放 热 = 吸 的 , 即 cmr{130) =c(50)(50), 得 xx 一 19,2g. 
一 块 500 g 400 尼 的 铁 片 掉 入 800 g 20 和 的 油 中 , 若 油 的 比 热 c =0.40 cal/g* 筷 , 求 体 
系 最 后 的 温度 , 设 元 热量 损耗 在 周围 环境 中 ,从 表 17-1 中 查 出 所 需 数 据 . 
解 BF 放 热 = 吸 热 , 即 0.11(500)(400 一 1) =0.40(800)(z -20), 解 得 :=75.7 人 tC. 
将 200 g 20 和 的 酒精 倒 入 质量 为 400 g, 温 度 为 一 60 人 乞 的 银 制 容器 中 ,不 计 与 周 图 环 
境 的 热 交 挤 , 求 体系 的 林 温 ,从 表 17-1,17-2 中 查 所 需 数据 . 
解 ” 有 EF 放 热 = 吸 热 , 即 0.55f200) (20 一 2) =0.22C400)[z- (60)],2200 一 110t = 88t + 5280, 
198: = —3080, 2 二 一 15,5 人 CC . 
48 g 初 温 六 0 和 的 冰 放 在 质量 为 2.0 g, 温 度 为 入 的 招 制 热量 计 中 . 现 将 75 g 80 人 
的 水 倒 入 热量 计 中 , 求 体系 最 后 的 温度 ， 
解 8 我 们 用 AH 表示 体系 获得 的 热 基 . 当 体 系 吸收 热量 时 ,AE 为 正 值 ; 当 体系 放出 热量 时 ， 
A 日 为 负 值 . 热 量 计 与 冰 吸 收 的 热 基 等 于 水 放出 的 热量 .假设 热 水 足以 使 所 有 的 订 深 化 , 热 基 计 与 
冰 吸 收 的 热 基 为 


AHI = mL + (me. + maca) (ts — £1) 
其 中 m1 是 冰 的 质量 , sx, 为 热量 计 的 质量 , z, 是 热 晤 计 与 六 的 初始 温度 , ts 是 体系 的 末 逮 , 工 是 订 
的 溶解 热 , c 是 水 的 比热容 , cs 为 铝 的 比热容 . 热 水 放 出 的 热量 为 
- AHy = macit ts — 12) 
其 中 ms 是 热 水 的 质量 , 1; 是 热 水 的 初始 温度 .由 AF1 = 一 AH;, 可 以 得 到 


mL + (mcit maca)ty — (mict+ macadit — maclty ~ macits 


解 tz 得 
macity + (priel 十 122 一 mL 


mr t+ Mtl 十 macz 


从 表 17-1 在 出 所 需 数据 ,cj ==1.00 cal/g' 车 ,cz 一 0,22 cal/g* 信 ,LL 一 79.8 cal/g, 得 


18.2 汐 基 调 基 ; 比 热 ; 洲 解 热 后 汽化 热 - 231 ， 


18.36 


18.37 


18.38 


18.39 


18.40 


18.41 


18.42 


， -6000+ {48.0 + 0.447(0) 【3830) 
2 (75.0+ 48.0 + 0.44}) 


【注意 :如 果 算出 的 ia 为 负 盾 , 则 说 明 一 开始 假设 的 热 水 将 六 全 部 洲 洲 不 成 立 .) 

在 求 冰 溶 解 的 相 变 潜 热 实验 中 , 盛 在 质量 为 200 g 的 铁 饶 书 的 200 g 30.0 的 水 加 冰 
后 降温 至 10.0 并 .实验 结束 后 你 出 铁 议 内 总 质 最 增加 50.0 g, 计算 冰 的 深 解 热 . 

解 FE 发 水 的 初始 质 基 为 mo, 铁 镶 质 是 为 mI, 如 入 六 的 质量 为 Am, 水 利 铁 鳞 的 初始 湿度 为 
tm; 订 的 初始 温度 为 上 =0T ,体系 末 浊 为 ty, 水 的 热 容 为 ro0, 族 的 热 容 为 c, 由 于 咀 热 一 放 热 , 汇 和 
时 满足 


= 17.0{T) 


Lam™ Amnti= (mnrot mci)tt, — 7) 
其 中 工 是 冰 的 溶解 热 , 客 山上 得 
L 


_ ngent mettn 7) 7 Mmeoity 
态 i 


从 表 17-1 中 查 出 所 沉 数 据 c=0,11 cal/g- 写 ,=1.00 calig* 吕 ， 


| ， = jt : 1 一 人 。 , = 
L .+ < DO. 78.8(ral/ g) — 78. 8 kcal/ kg) 


参考 题 18.36, 当 水 温 降 到 10.0 和 时 停止 加 六 ,有 什么 作用 ? 设 室温 为 20.0 筷 . 

解 # 和 在 上 面 的 实验 中 有 热 世 从 热 水 自 房间 轰 放 ,如果 实验 结束 时 水 的 温度 比 房间 温度 低 , 著 
么 将 有 热量 从 房间 向 水 释放 ,从 而 抵消 开始 时 的 那 -部 分 能 量 . 若 实验 满足 末 温 比 房间 温度 内, 下 
初始 时 光度 比 房间 强度 高 (在 实验 中 要 以 称 定 的 速度 加 冰 块 使 水 渔 铅 匀 降 低 ), 则 可 以 息 略 水 与 房 
间 交 欣 热 量 引起 的 误 善 . 

?7Ih212 下 的 水 小 在 一 块 32 下 的 巨 水 上 ,有 多 少 冰 会 融化 ? 

解 $F 候 设 没有 热量 损失 在 辐 转 坏 境 中 , 末 温 为 32 开 , 利用 QQ = mcAi, 冰 的 深 解 热 为 144 Btuy 


Ibt 查 表 17-1). 
吸 热 一 放 热 
212° "y= _ 1260_ 
T7100212° — 32°)= ppt144) mwk= 144 =8.75tlb) 


质 基 为 0.1 kg 的 钢 制 容器 内 已 有 10.6 kg 100 辫 的 水 ,要 使 容器 和 丸 的 温度 降 至 30 
艺 , 需 要 加 入 多 少 kg 0 所 的 冰 ? 水 和 铜 的 比 热 分 别 为 4.2 kJ/kg'K.0.39 kJ/kg-K, 
冰 的 溶解 热 为 335 kJ]/kg. 
解 此 最 热 = 放 热 ;m, 代表 冰 的 贡 量 , ms 代 央 霸 来 水 的 珊 甚 , 则 有 
mL +t mc MT -OT)= mwcstloom -300) ~ me 100C -20 ) 
m335) + mi(4.2)(30) = (0.6)(4.2)(70) + (0,1)(0,39)(70) 
46] m,=179, m;=0.39 kg 
要 使 一 杯 200 E 的 哪 啡 从 90 亿 降 温 至 60 入 需 加 多 少 克 0 入 的 六? 不计 与 外 界 的 热 
交换 ， 
解 和 候 过 品 啡 的 比 热 等 于 水 的 比 热 ,从 表 17-1 中 查 出 工 *, 由 于 了 豚 热 一 放 轩 :mm(80)+1.0 
Cm (60) =1.0(200){30), 解 出 mr 一 43 g， 
25 g0 已 的 冰 抉 能 使 多 少 克 可 乐 从 30 世 降 至 10D? 
解 ”E 和 同 题 18,40 一 致 , 吸 热 = 放 热 ,25(80)+ (1.07(25)(10)=1.0(m)(20), 求 出 w=112.5 gg. 


利用 以 下 数据 求 出 水 的 溶解 热 L 
其 热 计 质 量 ( 铅 ) 30g 

温水 质 二 A400 g 
温水 温度 38 区 


加 入 的 0 世尊 鼎 质 量 158 g 
林 温 5 
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18.43 


18.44 


18.45 


18.46 


18.47 


18.48 


18.49 


18.530 


很 设 与 外 界 无 热 基 交换 
解 ”利用 吸 热 = 放 执 , Q = meat ,从 表 17-1 中 查 出 钳 的 比 热 < 一 0.22 kecalyfg' 
0.030(0.22){(38 —5°) +0.400(1){38" — 5°)=0.158L +0.158(1)(5" -0°) 
0.218+13.2=0.158L +0.79,12.63=0.158L, L =79.9 kcal/ kg 
热 直 计 质 量 为 125 g, 装 有 130 g 20 乞 的 水 ,将 6.1 gl100 忆 的 车 气 通 入 热量 计 中 并 全 
部 液化 , 汶 水 最 后 的 温度 .假设 与 外 界 无 热 其 交换 , 热 基 计 的 比 热 为 0.10 kcalykg' 和 . 
解 ” 喇 从 束 17-2 中 查 出 水 的 汽化 热 为 540 keal/ kg, 设 术 温 为 本 ,利用 QQ@= meat, 吸 热 - 放 扑 ; 

.0061(540) +0.0061(1) (000° - T}=0.130()( T - 20° +0.125(0.10}(T -20°) 

3.294+0,61 -0.0061 T=0.130T -2.60+70.01253T 0.250 

6.754=0,14865T, T=45.5 人 C 
铁匠 将 2.0 kg 1200 习 的 马 掌 浸 入 0.8 kg 50 亿 的 水 中 ,有 多 少 莫 汽 产生 ?从 表 17-1， 
17-2 中 查 出 所 需 数 据 . 

解 ”上 假设 体系 最 后 为 100 人 的 水 {100 世 的 马 掌 浸 在 其 内 } 和 100 的 水 蔓 气 的 混 侣 物 . (容易 
理解 ;与 掌 与 周转 环境 发 生 热 交 挽 时 , 先 使 水 加 热 , 最 后 的 状态 中 当然 会 包括 一 些 尘 度 低 寺 100 亿 
的 物质 ,于 是 将 有 热量 从 水 槽 向 外 界 传 递 ,办 为 条 性 不 充分 ,不 考点 这 些 复杂 情况 .) 

2.0 kg 的 铁马 从 从 1200 人 降温 至 100C 时 放出 能 量 为 ; prpecpeAtpe = {2,0 kg)[0.1] kcal/(kg 
“(100 下 )=242 kcal.0.8 kg 的 水 从 50 人 升 温 至 100 亿 吸 收 热 量 为 加 ,cwAt,, = (0.8 kg} 
[1.000 kcalfkg: 和)] (50 位)= 和 0 kcal. 因 此 还 有 242 一 40=202 kcal 的 热 基 用 于 产生 莱 疝 ,产生 划 
汽 的 质量 等 于 202 keal 除 以 水 的 汽化 热 ( 大 小 为 540 kealykg) ,结果 为 0.37 kg. 
核电 三 用 海水 将 260 工 的 剩余 营 汽 冷凝 成 140 开 的 求 , 若海 水 的 初始 温度 为 60 下 ， 
从 冷凝 器 流出 后 温度 变 为 100 上, 冷凝 1 磅 蒸汽 需 多 少 磅 海水 ?已 若海 水 的 比 热 为 1 
Btuy(lb)(F), 营 汽 的 比 热 为 0.5 Btu/ (Ib)( 下). 

解 ”# 从 表 17-2 中 查 出 水 的 汽化 热 , 采 用 Btu 作 单 位 , 设 需 要 海水 m 吕 利用 琢 帮 = 必 热 ， 

100 .51260 — 212°) +106970} + 1(1)(212° — 140°) = mf1)(100° — 60") 

24+970+72=40 m， m=26,7 也 
要 将 800 g 铝 从 20 世 升 温 至 70 人 需要 多 少 克 120 忆 的 蒸汽 ? 从 状 17-1, 17-2 中 查 所 
需 数据 .蒸汽 比 热 c =0.46 calyg'i， 

解 ” EB 放 热 = 琢 热 ,(0.46mm){20) ++540m 十 (].0m}(30)=0.22(800)(50) 
求 出 m=15,2&. 
5.0 kg 的 小 孩 要 降 沁 2 人 必须 出 挤 多 少 汗 ? 人 栖 上 出 汗 带 走 的 热 其 为 580 cal/g, 人 体 
比 热 c =0.83 cal/g' 人. 
解 gzF 小 售 降 温 需 减少 的 热量 AQ =0.83(5000}(2) = 8300cal, 也 应 等 于 my (580), 解 出 加 = 
14.3g& 
将 200 g 一 20 所 的 冰 据 投入 盛 在 热量 计 中 的 350 g 40 人 的 水 中 ,热量 计 相 当 于 50 g 
水 , 则 末 温 为 多 少 ? 
解 是 假设 最 后 的 温度 太 于 0 亿 , 此 时 冰 全 部 溢 化 , 利用 放 热 = 明和 热 ,得 :(350+50)f1)040 
T}=20000.5)70° —(—20°)] +200(80) +200T, 妈 16000 一 400T= 2000+ 16000 +2007,600T 工 = 
一 2000, 得 出 <0, 说明 冰 没有 全 部 深化 , 则 林 温 为 0C. 
参见 题 18.48, 有 和 多少 冰 溶化 了 ? 
解 ”45 末 温 为 0 已 , 股 深 化 冰 的 质量 为 wx, 则 有 
吸 热 = 放 故 ， (350+ 50)01(40)=200(0.5)L0- -20)]+ mt80) 
16000= 2000+ S30m, m=175g 


在 实验 中 将 50.0 g 一 40 扎 的 冰 与 11.0 g 120 人 的 东 汽 在 1 标准 气压 下 混合 , 不计 与 外 


18.2 热 其 测 其 ; 比 热 ;溶解 想 与 汽 忆 热 


* 273 ， 


18,581 


18 ,52 


18.53 


界 的 热量 交 视 , 求 体系 的 玉 温 , 从 表 17-1, 17-2 查 出 所 需 数据 , 设 蒸汽 比 热 
c=0,481 cal/g:C. 

解 和 在 此 过 程 中 有 AHxk= -AHx, 假 诬 末 注 介 于 OC 与 100 世 之 问 , 则 混合 物 处 J 液体 状态 
洒 腾 收 的 热量 为 


总 月 水 一 抽水 水 入 f 汪 十 再 兴工 水 十 再 友 人 水 避 1 和 水 《11 
即 
AHr= (SO 0D. S04D) + (50.00{79,.8) + (50,0)(1,00) 4x (21 
= 4990 cal + {50.0 cal/ Ce, | 
其 中 ! 为 末 温 ,而 北汽 获 出 的 热量 鸭 
{A 有 交 】 二 现 机 人 汪 | 站 下 十 班 关 了 汪 十 聘 折 5 丈 | 生 Fr 可 汽 {31 


即 : 
(AH = (11.0) (00.481) C620) + (11.0)(540) + (C11.0) (001.00) (0100 - #7) 
= 3145.8 cal -【11.0 cal/ TC ji 【4 
联 立 方程 (2) (4) 得 六 =2152.42761 一 35.30fC ) 
【注意 : 若 结 果 低 于 0 或 高 于 100T ,说 明 一 寺 始 的 很 设 不 成 立 ,) 
一 量 热 计 等 价 于 5 Ib 水 ,和 内 恬 有 10 1b 32 全 的 冰 . 求 通 入 51b 212 下 的 忒 汽 后 ,体系 的 
未 温 为 多 少 ? 所 需 数据 查 表 17-1, 17-2 
解 ”8 芋 先 判 断 是 否 所 有 的 冰 都 溶化 ,所 有 的 芒 汽 者 光 半 .使 水 全部 深化 了 所 需 热 量 为 (10 Ib} (144 
Bru/lb) = 1440 Btu. 营 汽 全 部 凝结 放出 的 热 央 为 15 tb)(970 Btu7lb) - 4850 Htu, 轩 此 冰 已 全 部 溶化. 
肖 划 断 是 将 匆 有 莹 汽 都 瞩 结 ,注意 到 有 (4850 Bty 一 1440 Bru) = 3410 Bru 的 热量 使 热量 让 . 原 有 的 
水 .六 溶化 后 的 水 瑚 温 . 让 它们 温度 升 至 212 实 所 需 悉 其 为 (60 山 )L1 Btw (lb}()](180 下 )= 
10800 Buu .因此 菜 网 凝 竺 放出 的 热 基 还 没 使 体系 达到 部 点 . 蒙 汽 存 212 实 瞩 结 后 继续 放 热 吉 至 达到 
平衡 温度 !. 利用 琢 故 = 训 热 ,得 到 
(1440 Btuy ~ (60 ID) TL Bt (IhY CF YE — 32°T) ~ (4850 Bra) = (5 fbhI[1 Be (lb) CF) L212°F 
— 1),—480+60 1=5910 51;65 1 -6390; 得 到 :一 98 下 . 
等 价 于 30 g 水 的 热量 计 内 盛 有 200 g 水 和 20 g 冰 的 冰 水 混合 物 , 现 通 入 100 g 100T 
的 燕 汽 , 求 体系 的 末 温 .所 需 数 据 从 表 17-1, 17-2 中 查 出 . 
解 FF 用 题 18.51 相同 的 方法 检验 冰 科 花 汽 的 溶解 和 液化 情 沈 . 
冰 全 部 溶解 所 需 热 晤 = (20 g)(80 cal/g) 一 1600 cal 
燕 汽 全 部 液化 所 需 热 量 =(100 g) (540 cal/g) = 54000 eal 
因此 所 有 的 冰 都 深化 . 热 熏 计 、. 原 有 的 水 , 冰 洲 解 后 的 水 的 温度 部 升 高 , 若 升 潮 和 不 100 和 ,需要 热量 
为 {250 gjJ(L calyg' )(000 ;=25000 cal. 因 为 {25000+ 1600) cal= 26600 cal< 54000 cal 故 车 汽 
没有 全 部 液化 .液化 的 蒸汽 质量 mm 由 加 (540 cal/g) = 26600 cal 得 到 ,到 = 机 g. 上 所以 有 49 上 燕 汽 让 
化 ,体系 末 温 为 100f ， 
等 价 于 50 g 水 的 热量 计 内 盛 有 400g 水 和 100g 冰 的 冰 水 混合 物 , 现 通 入 10g 100 
的 蒸汽 , 求 体 系 的 末 温 . 
解 ”GF 同 题 18.51.18,.52 的 做 法 
冰 全 部 深化 的 热量 = (100 g)(80 cal/g) = 8000 cal 
范 汽 全 部 溢 化 的 热量 = (10 g)(540 cal/g) 一 5400 cal 
因此 ,所 有 的 蒜 汽 渍 化 为 100 亿 的 水 ,使 液化 后 的 水 降温 至 0 乞 湖 放 热 :(10 本 (Lealg iD)(C100 
=1000 cal. 国 为 (5400 1000)cal= 6400 cal< 8000 cl, 破冰 没有 全 部 溶化 .深化 的 冰 的 质量 m 
由 下 式 求 出 ; mt80 cal/g) = 6400 cal, 解 得 p21 = 80 g. 所 以 有 80 g 冰 溶化 ,体系 的 末 温 为 OC . 
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传 导 


写 出 一 稚 热 传导 方程 . 
解 8 考虑 如 网 19-1 所 示 的 金属 板 , 其 厚度 为 工 , 表面 积 为 
六 .两 表面 温度 分 别 汶 Ti.T, 且 T1> Tz. 我 们 把 CT; - TXT 
称 为 温度 梯度 , 它 表 示 温 虐 随 位 置 的 变化 率 . 

Az 时 间 内 ,由 表面 1 流 过 表面 2 的 热 基 AQ 止 比 于 A 表面 
积 A 和 温床 异 度 的 太 小 ,因此 


1— 1 AQ T— TI 
DH> A 7 (1) 


其 中 为 出 例 常数 ,只 与 物质 的 性 质 有 关 . 我 们 称 为 热 导 率 
系数 ,或 热 导 率 .对 于 给 定 物 质 , 为 单位 时 间 、 单 位 重 直 面积 . 单 
位 温度 梯度 内 传递 的 热量 . 

的 单位 为 ;cal/s*em 亿 ,W/m*KK, 功 中 1 WW=1 J/s. 在 英制 单位 中 ,采用 的 单位 为 :Btwhft 
-下 ,BRtu-ingft2 ho 

用 微 积分 表示 , (1) 式 可 写 为 


AQ = 下 (At 各 I 


图 19-1 


dQ dT 
dr 二 一 


其 中 旬 号 表示 热量 沿 x 轴 正 方向 从 山 坎 向 低温 流动 . 
为 奈 狼 是 以 每 平方 厘米 8 eal/s 的 迁移 率 沿 铝 棒 截面 传导 ， 铝 棱 上 应 有 多 大 的 温度 梯 
度 ? 已 知 铝 的 天 =0.50 salys'em' 
解 FF Hi | | ,ws cali's= (0,50 cal/s: cm: 1L ow) AT | 


温度 梯度 的 大 小 = | AZ | =16 /em 

盟 度 杭 度 实际 的 符号 取 跨 于 热量 沿 上 正方 向 流动 还 是 洛 * 负 方 向 流动 , 这 两 种 情况 ,分 别 对 应 
取 负 号 和 正 导 . 
一 块 厚度 为 4 cm 的 金属 板 ,其 表面 边 长 为 25 cm, 两 表面 温差 为 40 习 , 求 每 小 时 流 过 
此 金属 板 的 热量 . 热 导 率 &=0.0025 calys'erm' ， 
解 8 Q= kt 机 ) _ 4.0025(25 0) 13600) -56.25fkeal 


冰箱 门 高 150 cm 宽 80 cm, 厚 6 cm, 热 导 率 系数 为 0.0005 calyem's' 和 内、 外 表面 的 
温度 分 别 为 0 和 30 交 , 求 每 分 钟 通过 冰 籍 门 散 失 的 热量 , 用 cal 表示 . 
租 QQ 一 曾 积 )( 术 雪 } 对 半 ) = 100050150 x 80)(30"—0 60) 180D( eal) 
一 块 5 ftx3 ftx0.25 in 的 玻璃 窗 内 表面 温 记 为 60 算 , 外 表面 温度 为 32 下 ,玻璃 的 热 导 
率 为 4.35 Brutin/ft bh. 每 小 时 通过 屠 璃 徐 传 导 而 散失 多 少 英 热 单位 的 热量 ? 
解 ” EF 利用 英国 工程 单位 制 表示 的 热传导 方程 

Q = 六 面积 )( 温 差 )《 时 间 ) 

吝 度 


[sx 3)fe (60 -32 下) 


fe a i 
D25 i =7300 Breul 英 热 单位 ) 


当 温 度 梯度 为 1 下 /in 时 , 纤维 板 内 通过 每 平方 英尺 面积 的 热量 迁移 率 为 0.33 Brw/h 
( 莫 热 单位 /小 时 ). 大 小 为 3 ftx6 {tx Zin 的 纤维 板 , 若 一 表面 温度 为 38 下 , 另 一 表面 
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温度 为 63 下 时 ,一 天 内 一 共 传 递 多 少 Btu( 英 热 单 位 ) 的 热量 ? 
解 党 Q 正比 于 表面积 .温度 梯度 ,时 间 , 上 反比 十 厚度 ,因此 


lin | 
| 


一 天 内 传递 的 热量 = (0.33 Btu)| | (| 
一 4750 Bu( 英 热 单位 ) 

多 厚 的 木板 与 8 cm 厚 的 夸 块 有 相同 的 绝热 能 力 ? 蔷 癌 =0.8 W/mK, 木板 有 ,=0.1 
W/m'K. 
解 5 当 AT 利 有 4 相同 时 ,要 求 两 种 材料 物体 的 人 2 也 相同 , 即 产 =- 于， 所 以 木板 厚度 了 。 = 
{0.17/0.8) (8 em)}= 1 etm， ” 
通过 一 块 1 cmx1 em, 厚 0.2 em 的 锅 板 热传导 , 单位 时 间 内 能 使 多 少 100 的 水 共 
发 ? 设 钢板 两 表面 温差 为 100 人 , 钢 的 =0.11 cal/s'cm' 

解 二 我 们 先 求 1 小 时 内 钢板 1 cm 面积 上 传递 的 热量 


OQ 0:11 eas CY en ) {100 CC )(3600 s) -198 keal 
0.2 er 


从 表 17-2 查 出 水 的 汽化 热 为 工 ,= 540 kcal/kg. 于 是 ,利用 和 = mL,, 得 到 x =0.367 kg. 
为 了 测 出 某 物 质 的 热 导 率 ,用 此 物质 做 了 一 个 立方 合子 ( 边 长 为 80 cm 厚 为 3 em). 放 
在 盒子 中 心 处 的 电 加 热 器 以 120 砚 的 功率 传 热 , 测 册 盒 子 内 外 稳定 的 温度 差 为 0 人 . 
解 本 盒子 每 个 内 天 而 的 长 度 为 80-6-74(om ,eg = 120, 六 -6(0.74)?, 人 = 和 求 出 到 一 
【ABRAaAtJAATATAAzr)=D.0274 太 /m'K. 记 为 忽 赂 丁 盒 于 壁 移 热传导 ,这 只 是 近似 结果 . 
用 泡沫 塑料 制 成 的 盒 状 恒温 箱 厚 5.0 cm, 总 的 表面 积 为 1.5 m*. 当 异 温 箱 内 温度 保 
持 0 筷 , 而 箱 外 温度 为 30 侣 时 ,每 小 时 内 此 恒温 箱 内 有 多少 冰 块 融化 ?塑料 的 = 
0.040 下/m'K, 冰 的 溶解 热 为 = 80 cal/g. 
解 G5 流入 箱子 的 热量 人 = kA(AT/Az) = (0.040)(1.5)(30/0.05)= 36W; 则 1 小 时 内 总 的 
热量 为 130 KJ, 应 等 于 (m80 kcal/kg)(4.184 KJ/kcal), 解 出 m=0.39 kg, 即 有 0.39 kg 的 淋浴 化 . 
一 各 普通 冰箱 等 效 于 一 个 厚 90 mm, 内 表面 积 为 5.6 m? 的 软木 盒子 .关上 冰箱 门 后 ， 
内 部 温度 浅 外 界 温度 你 22,2 亿 , 若 沙 箱 马达 运行 时 间 为 水 箱 门 关闭 时 间 的 15%, 求 
马达 运行 时 ,冰箱 内 热量 的 迁移 率 . 已 知 软 木 盒 导热 率 六 =0.05 W/m KK. 
解 ” 8 和 5 考虑 冰箱 门 关闭 时 Ar 的 时 间 间隔 , 设 Ar 时间 内 热量 稳定 传导 , 二 是 流入 盒 内 的 热量 迁 
移 率 为 


3., 
4 各 | 


且 -aaT| - | 22.2 | _ 
A = AAL 人 | = (0.05)(5.6)| F600! = $9.1(W) 


因为 马达 运行 的 时 间 为 (0.15)At, 要 带 走 以 上 热量 , 热量 的 迁移 率 尖 为 69.170.15= 460 (W). 
一 块 玻璃 窗户 面积 为 1 m2, 厚 为 0.50 cm, 营 两 表面 温差 为 20 习 , 求 热量 流 过 此 玻璃 
窗 的 迁移 率 . 当 房 屋内 外 温差 为 20 它 时 , 为 何以 上 结果 不 再 适用 ? 下 取 0.8 W/mK. 
解 EF 流 过 玻璃 窗 的 热量 迁移 率 为 (0.80 W/m KN om)(20 KA0.005 m) =3200 多 ,因为 房屋 
的 发 璃 窗 内 外 表面 圭 存 在 半 停滞 的 空气 层 , 使 孩 璃 两 表面 尖 差 小 于 20K, 因 此 ,结果 不 着 用 . 

向 地 面 深 处 控 洞 时 发 现 每 下 降 30 m 温度 升 高 1  , 若 地 壳 的 热 导 率 约 为 0.80 WA 
.m, 地 表 每 平方 米面 积 上 每 秒 时 间 让 有 多 少 热量 流出 ? 

解 8 因为 AQ/at = kA(AT/Ar), 于 是 AQ/At = (0.80 W/m KC mi) (Ll K/30 m) = 
27 mW/m. 

某 种 名 层 贼 璃 窗 由 册 层 80 cm X80 cm xXx0.30 cm 的 玻璃 组 成 , 中 间隔 有 0.30 cm 厚 的 
停 清空 气 媒 , 内 表面 温度 为 20 ,而 外 表面 温度 为 0 仿 . 每 秘 时 间 内 有 和 多少 热 量 流 过 


-276 


第 十 九 章 热 传递 


19 .1S 


19.16 


1 ,17 


19.18 


19.19 


此 玻璃 窗 ? 已 知 玻 玉 记 =2x107? cal/srem 亿 , 空 乞 =2x10 4 cal/s:cm' tC. 
解 E 可 图 19-2 为 此 柄 璃 窗 的 横 截 面 , 隐 中 拆 出 了 四 个 表面 


Oem 03em 的 洲 度 ,及 20 写 ,1 0 . 
Vo3cm| ,i000) 
人 2X10-3)(6400)(20 = 15) 
Hi1- 030 =d2.7{20- 13) 
2x10 46400 一 站 3 
内 外 有 2 es .712-13) 
2x10 (6400)(7 —0) 
Hi3— 0.30 = 42,.711 
nb 在 稳定 情况 下 , 二 个 热流 逊 移 率 应 相等 , 即 Hi = 上 H;= H;， 
故 有 
图 19.2 


42.7(20 - 13) =4.27(12- £13) =42.713 
10(20— 22)- (12 13) -1013 
解 出 
{2 =1113,20- 12= 4120= 1213 1 一 1 67 人 1 一 18.4 记 
最 后 H=Hs—(42.7)(1.67)=71,3(cal/s) 
两 铜板 厚度 均 为 0.50 em, 中 间隔 有 --* 厚 0.10 em 的 橡胶 层 . 一 钢板 外 部 温度 保持 在 
OfC , 男 一 铜板 外 部 温度 为 100C , 求 橡 接 层 两 表面 的 温度 ( 铜 的 热 导 率 kp 是 橡胶 热 导 
率 kn 的 490 倍 ). 
解 ”# 设 橡胶 -铜板 交界 处 的 温度 分 别 为 Ti 、 了 i. 在 这 两 处 的 AQ/At 和 面积 4 都 相等 , 折 以 
Rat Ti -0 0.50=8,(T3 - TAD. LO= k(t100 -= Ta)70.50, 联 立 解 出 二 ,+ 了; -100.9971- 了 > 
= 由; 可 求 出 Ti =1.0C ,了 ;二 99.0C. 
参见 题 19.15. 一 厚 为 0.50 em 的 铜 层 一 面 与 一 厚 为 4.50 cm 的 橡胶 层 粘 接 . 钢 层 的 
另 一 面 与 20T 的 水 接触 , 橡胶 层 的 另 一 面 与 80C 的 水 接触 . 求 铜 -橡胶 迷 接 处 的 温 
度 . 
解 上 晤 平生 时 每 层 处 AQ7AA5= kACAT/AT) 应 相等 , 于 基 [Ry(1 一 20)]10.50= [Rrt80 17]/ 
0.50, 求 出 1 =20.12C. 
定 凡 热传导 的 热 姐 和 R 值 (R 参数 ). 
解 ”BF 热 忧 导 方 促 : 甩 一 AQAat = (kAAT)/d 还 可 表达 为 H=AT7R, 其 中 民 三 4d/(k4), 称 为 
厚 金 属 板 的 热 阻 ,国际 单位 制 下 单位 为 Ki/W, 英制 单位 为 下 :ss/Btu. 

RR 信 是 1 平方 英尺 的 绝热 材料 的 热 阻 ( 蓝 制 单位 ), 在 美国 通常 用 RR 信 米 区 分 绝热 材料 .RR 值 
三 d/ 上 &,& 采用 单位 Btu. in/ {th*fr* 下 ),d 用 a. 共 和 d 采用 国际 单位 制 [W/(mKK) 和 mj,RR 信和 三 
(5.68]fdAE) ,显然 ,英制 单位 下 , 热 阻 =( 尽 值 J/A ;国际 单位 制 下 , 热 阳 ={R 值 )703.684) 求 民 
值 时 , 单位 带 常 省 略 . 
一 个 泡沫 塑料 制 成 的 立方 例 子 ( 边 长 为 70 em) 的 尺 值 为 4. 当 外 界 温 度 为 25 和 时 , 售 
子 内 0C 的 冰 块 每 小 时 溶解 多 少 ?” 冰 的 溶解 热 4 = 80 kcal/kg. 
解 ” EF 热流 关系 为 :AQ/At = AATI/R, 而 A=6(0.7):,AT=25 K, R= 4/5.68 一 4t0.176). 所 
有 物理 基 都 采用 了 国际 单位 制 , 求 出 AQ/At = 104 下 , 则 每 小 时 AQ = 375 名 =89.6 keal, 再 利用 
和 = mh, 求 出 mm 二.12 kg. 
一 个 立方 盒子 ( 边 长 为 60 cm) 装 有 0 所 的 冰 , 当 外 界 温度 为 20 所 时 , 发 现 僵 内 的 冰 每 
小 时 溶解 250 g. 求 此 盒子 材料 的 RR 值 . 
解 GE 流出 合子 的 热量 AQ/At = mh/ Ar = {250g) (80 cal/g)/3600 s=5.56 cal/s=23.2 哆 . 利 用 
A= 和 (0.6】? ,AT=20C ,得 到 
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考虑 图 19-3 所 示 的 两 绝热 层 , 热 阻 分 别 为 RR Ra 证 
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证 明 : 多 层 材 料 的 热 阻 等 于 各 层 热 应 之 种 . 

证 8 本 加 究 有 相同 面积 的 两 层 . 和 ATj = HjRi,AT;= HsR;, 因为 Hi = H;= H,AT( 两 层 )- 
六 TI+ AT,, 得 人 列 AT 三 HR -有 TIRI+R, 即 及 -Ri+ Rz. 同 理 豆 扒 广 到 多 层 情况 . 

其 绝热 层 的 R 值 分 别 为 Rl 和 及 2, 证 曲 两 层 复 合 后 的 R 值 为 民 + RR;. 

证 可 为 两 层 的 喧 耐 积 A 机 同 , R 值 同 热 再 一 样 直接 相 加 .( 见 题 19.20). 

(a) 求 厚 为 0.5cm 的 玻 壤 窗 每 平方 米面 积 的 热 阻 , (b) 特 筷 缩 热 窗户 由 两 层 0.5 cm 厚 
的 正 璃 中 间 夹 有 0.15 em 怪 的 十 空气 耐 制 成 . 计算 这 种 窗户 每 平方 米面 积 的 热 限 
【天 表现 三 0,60 W/m ,Rasa=0.025 W/m UC). 

解 EF (3) 根据 定义 , 求 出 单 层 臣 璃 的 热 阻 R, 为 


地 0.5x10 2m 
= 二 -一 -一 .0083 CW 
Rs kA 0,60W/m tC Ym )} 7 


人 b) 两 层 坡 融 回 所 夹 空气 的 热 阳 R, 为 


d 045xI0-2mnm 、 
Ria ch 0 W/m Cm 000 EW 


因 汶 复合 玻璃 由 两 层 焉 坊 、- 层 空气 组 成 , 国 此 总 的 热 阴 民 为 
R-—R, + R,- R=0.077 C/W 

双 层 芒 璃 的 热 阻 为 单 层 玻璃 的 9 倍 多 ,增加 的 热 蛆 大 多 来 于 玻璃 层 间 所 夹 的 空气 层 ， 
屏障 的 有 效 热 胆 , 例如 单 层 正 璃 ,不 仅 包 括 玻璃 的 热 了 月 ,还 包括 每 面 上 停滞 的 空气 屋 
的 热 阻 .假设 琉璃 内 ,外 表面 层 每 平方 米面 积 上 的 停滞 空气 层 厚 度 分 别 为 3 mm 
1,5mm. 求 复合 后 的 有 效 戏 阻 [hw =0.025WA(m' 7) ， 


a ia 
解 tf R=RA+tRa= i) ,+ A), 


0003 ,0.0015 
0.025)01) {0.025)(1) 0.18 C/AW 


异 障 的 有 有 效 热 阻 Ry 等 于 屏障 热 组 R 和 表面 层 热 阻 R, 之 和 , 即 Rer= R+ RR,. 求 单 层 
琉璃 及 题 19,22 描述 的 双 层 玻璃 的 有 效 热 阴 .(R, 取 题 19,23 所 给 出 的 值 . ) 

解 GF 单 层 正 璃 Ry 二 (0.0083+0.18)=0,188( 亿 /WW) .到 层 琉 璃 Re= (0,077+0.18)=0.257 
(5 7) 注意 到 ,在 天 气流 动 使 慎 璃 两 表面 处 无 停 滤 空 气 层 存在 时 , 双 居 玻璃 的 绝热 效果 更 加 明 
显 . 


开本 + RT, 
日 一 一 2 i222 
:T= RItR; 
证 W 和 对 两 层 有 , Hi 一 (Tt TRi, Hy= (TT -TR 
于 刀 | -日 ; = 五, 得 到 (TI -TYRI=(T -Ty)/Ri, 对 间 
相 匀 得 到 六 (Ti-T)=RIiT -7 了 2), 移 项 得 RaTT+RRIT? = 
(Ri+ RIT', T= (RT + RT RI - Ra), 图 19-3 


温度 为 72? 下 的 房间 内 一 杯 蔡 在 1 min 内 从 150 灾 冷 到 145 下 ,这 杯 节 从 110 下 冷 到 
105 下 需 多 长 时 间 ( 在 同一 房间 内 }? (提示 ;用 牛顿 冷却 定律 .) 
解 8 和 牛顿 冷却 定律 可 描述 为 


翰 度 改变 --( 初 始 温度 - 环境 湿度 ) 


叶 间 

将 比例 常数 写 为 4, 则 有 

150 = 1 了 -Ar150 — 72°), 110° = 105 40110 -729 
1 min 


两 式 相 除 , 解 出 + 一 2 min( 和 近 极 ). 
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19 .27 


【19 ,28 


将 一 只 11 也 的 火 鸡 改 入 235f 的 烤 炉 中 从 35 世 加热 到 407C 花 了 9 min, 在 同一 烤 炉 
中 将 同一 只 火 鸡 从 55 忆 加热 至 60 亿 需 多 长 时 间 ? 
解 ”是 利用 牛顿 零 却 定律 (加 热 时 仍 成 立 ), 如 题 19.26 


40" — 35° 
9 min 

求 出 工 一 (9 min) x {200/180) = 10 min 

求 流 过 图 19-4 所 示 的 中 空间 柱 体 的 稳定 热流 ， 


= B(235" - 35°"), Oe 


= B(235° -535°) 


ey 


图 19-4 


解 rw 因为 圆柱 肉 、 外 表面 温度 恒 为 了 ,.T:, 移 略 两 端 表 面 影响 , 得 到 对 称 的 热流 ., 任 取 一 圆柱 
层 ,半径 为 +, 摩 度 为 dr, 可 得 到 : 互 = 一 k{2xrr)(dT/dr), 其 中 (2xri) 为 该 层 的 在 效 面积 , dT 为 极 
小 摩 度 dr 范围 内 温度 的 增加 时 .在 稳定 状态 下 , 每 一 层 的 帮 相 等 ,分 离 > 和 了 ,写成 积分 形式 ，; 
Hdr/r)= 一 2xrktd 丁 .将 左 式 队 R 到 Rs。 积分 ,右边 从 了 到 了 ; 积分 ,得 到 


R T. 
可 :下 -- 2xit| :dT 
Ri Ti 


即 Fn| | = -27kr(T: 一 Ti) 最 后 
1 


了 | 一 了。 | 
In(R2/ RI) 


求 经 过 图 19-5 所 示 的 空心 球体 的 
热流 迁移 率 . 
解 E 通过 半径 为 +, 厚度 为 dr 的 球 
这 的 稳定 热流 (与 半径 > 无 关 ) 为 

a = &(4xr3| 入 | 


H-2rk| 


19.29 


或 写 为 


鱼 -= -4xkdT 
5 tr 


将 此 式 以 球 内 表面 积分 到 外 表面 
图 19-5 af dr 


T, 
一 | dT 
tf Rr 了 了 


上 


1 
- 国 = 4xk(T, — Ts) 


1 

Ri 

a dng{ Ti — IT,) 
t (LR) — (LR2) 


19.2 对 沛 
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19.2 


19.30 


19.,31 


19 .32 


19.33 


19.34 


对 流 
描述 对 流产 生 的 热 传 递 并 给 出 满足 的 方程 
解 5 当 一 周 体 暴走 在 温 度 低 寺 它 的 流体 ( 滤 体 或 气体 ) 中 时 , 从 固体 传导 来 的 能 基 霞 流体 的 对 


流 带 走 . 热 基 就 随 着 物质 的 运动 传递 , 
若 流体 上 层 温度 为 工 ,, 固体 表面 的 温 氏 为 工 ,, 则 单位 时 间 内 的 热 传 递 由 下 式 给 


EC 


A _ 、 
H= 全 = hA(T, ~ To) (1) 


或 写 为 果 =hAAT. 其 中 A 为 图 体 与 流体 的 接触 表面 积 , 此 方程 定义 了 对 流 热传导 系数 卢 ,单位 为 
Btufhft 下 或 到 /m2 玉成 kcali ns 从. 与 热 导 率 上 不 同 ,对 流 系 数 请 不是 同体 或 流体 的 辐 有 福 
和 质 , 而 是 取 说 于 系统 的 许 各 参数 .已 知 ,六 与 国体 的 形状 ,表面 , 流体 速度 , 流体 密 虚 , 热 导 举 专 关 , 混 
度 芝 及 流体 的 压强 同样 会 影 味 + 的 值 . 

训 19-1 给 出 革 -几何 体 只 与 AT 有 关 的 和 贞 . 


表 19-1 对 流 系数 
几何 体 下 (calprmz'se 和 ) 
垂直 或 (4.24x10-90 AT : 
水 平 栓 
面 朝 上 (5.95x10 1) waAT 
面 朝 下 (3.14x10-4) Ya 


直径 为 D 的 管子 {单位 ;cm) (1 .O10 HATID 


区 分 自然 对 流 和 强迫 对 流 ， 
解 # 如 音 流 体 的 运动 是 由 于 温度 改变 伴随 的 密度 变化 造成 的 , 则 称 为 白 然 对 流 ; 关 流体 运动 
是 出 于 泵 或 扇子 促使 的 , 则 产生 的 对 流 称 为 强迫 对 流 . 在 家 庭 供 暖 系统 中 ,这 两 种 对 流 形式 同时 存 
在 : 热 水 由 子 强迫 对 流 沿 供暖 设备 循环 ; 暖 空气 由 于 自然 对 流 上 升 . 
一 室内 加 热 器 中 的 空气 在 对 流 热 交换 器 内 被 强迫 上 升 , 产生 的 对 流 热 传递 系数 h = 
200 Bruythefe 下. 热 交换 器 的 表面 温度 恒 为 150 下 , 空气 温度 为 65 下 .车 加 热 时 要 求 
放出 热量 为 30000 Btu/h, 求 热 交 换 屁 的 表面 积 ， 
解 证 有 =h4AT, 利 用 所 给 条 件 ， 

(30000 Buuyim = (200 Btu hfe FT)(1S0F 一 的 下 4 

A=1.765 拉 
流 过 冷 表面 的 热流 产生 强迫 对 流 时 的 热 传 递 系数 为 40 Btuayh'ft' 下 . 冷 表面 上 方 的 流 
体温 次 为 250 'F, 表面 温 度 为 50'F. 求 单位 表面 积 上 从 流体 流向 表面 的 热量 ， 
解 二 用 题 19.30 中 式 (1) 解 这 个 问题 ,因为 此 处 热流 从 流体 流向 表面 , 故 改变 一 个 符号 . 


| 40 Btu Bru 
= 二 总 二 [NH 
A =h(Te- TO rm [0 S50)F |= 8000 fi 


表面 积 为 6 mz 的 竖 直 墙 的 温度 恒 为 116C, 随 表 面 千 围 的 空气 为 35 亿 ,由 于 自然 对 
流 , 1 小 时 内 墙 上 有 多少 热 量 散 失 ? 
解 EB 我 们 先 计算 竖 直 墙 的 值 ,从 表 19-1 得 到 


p= (4.24x10-4 SI16-35 = 127x103fkcaym2 se) 
每 个 面 上 传递 的 热 基 用 下 式 求 出 
AQ= Parair = {1.27x 10-3kecalfm2 .ss 人 6nm2)(3600 s) {B81 TC) 
= 2.22 x 103 kcal 


诺 于 有 两 个 面 ,因此 传递 的 总 热量 为 4.44 x 103 kcal. 
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19.35 ” 若 墙 是 水 平 的 ,重新 做 题 19. 34. 
解 ”有 只 有 与 温度 无 关 的 系数 二 发 生 了 改变 [ 见 表 19-1), 因 此, 按 比 同 , 


115.95 3.14| 3 ， 
AQ = (4 + 于 | (2.22 x 103 kecaly 一 4 36 x 103 kcal 


19.36 根 牌 直 花 气管 外 直径 为 8 cm, 高 为 Sm. 管 了 外 表面 温度 为 94 外, 室内 汤 诬 为 
23 记 ,和 企 工 小 时 内 , 由 于 对流 有 客人 少 热 晶 散 失 到 空气 中 ? 
解 EE AQ/at--hAAT. 从 表 19.1, 求 出 外 径 为 DD 的 管 于 的 A=(1.0x10-3) AT/Dkcal/m?- 
ST 和 有 用 ST =71C,D=8 em ho1.720x10 ?kealims:, 求 出 AQ = (1.726 x 10-3) {x x 
0.08xSIf71)(36001 一 5547keal) 
19.37 ”室内 空气 温度 为 26 ,室外 容 气 温度 为 一 4 亿 , 一 厚 为 3mm 表面 积 为 10m? 的 竖 直 琉 
珊 窗 将 室内 、 外 至 气 阻 隅 .玻璃 内 、 外 表面 有 一 微小 温度 益 , 为 便 二 计算, 假设 玉 璃 中 
心 处 为 平均 温度 (11T ).(a) 求 稳定 的 热流 迁移 率 , (b) 求 玻璃 窗 内 、 外 表面 的 温度 . 
(玻璃 上 =2.5x10 kecalym's- 攻 ,产值 查 表 19-1.) 
解 8 (a) 企 往 定 状态 下 , 热 基 不 能 在 任何 地 方 聚集 ,所 以 ,单位 面积 ,单位 时 间 内 ,室内 对 法 , 芍 
璃 的 传导 , 室外 对 访 产 生 的 热 基 传递 应 相等 ; 
[= = 时 
mi 中 ' 
利用 表 19-1, 求 出 从 室内 到 玻璃 中 心 ( 简 单 近 似 ) 处 的 对 流 热 忧 递 ; 


[如 | =hAT={4.24xX10 (26" -154 =1.25X1072(kcalyne2.s) 


上 
TI 


国 海 此 值 均 相等 ,所 以 稳定 热流 五 = (1.25x10 3110)=0,125{kcal/s). 
{59) 琉 琉 的 热传导 ， 


0.125xl0-2=| 苦 | = 长 
”2 


EL 


2,5x1071 
太一 了 一 一 (了 一 
{ In ou) 33x 19 -3 b Tn) 


因此 ,了 - Tue=0.15C ,根据 根 设 六 T+ Ta) =11 人 .所 以 ,T=11.075C, TT, =10.925 区 


19.3 辐 射 


19,38 ”描述 辐射 引起 的 热 传 递 , 并 写 出 满足 的 数学 公式 (斯 特 藩 定律)， 
解 ”和 表面 积 为 4, 绝 对 温度 为 了 . 的 物体 以 功率 P, 释放 热能 { 如 同 电磁 辐射 ): 
P, = soAT! (1) 
其 中 c=5.67x10 W/m "Kt 是 个 普 送 常数 , 称 为 斯 特 沙 - 玻 尔 兹 最 常数 ;se 是 个 无 量 纲 参 数 , 称 为 
散发 率 , 取 值 在 0 到 1 之 问 , 取决 于 表面 的 性 质 , 同 一 物体 , 放 人 在 绝对 温度 为 T, 的 封闭 面 内 , 则 物体 
从 封闭 面 上 吸 热 的 功率 为 


P, = soAT! (2) 
于 是 , 善 物体 温度 高 于 封闭 面 的 温度 (了 ,> T,), 则 从 物体 流向 封闭 面 的 净 热 能 流 功率 为 
P=P,-P,= eeA(Tt— T*) 
散发 率 取 最 大 值 1 的 物 导 称 为 黑体 ,因为 它 吸收 所 有 射 到 它 上 面 的 回 射 .散发 率 取 0 的 物体 是 个 极 
好 的 反射 体 , 它 不 吸收 任何 射 到 它 上 面 的 辐射 .散发 率 6。 也 称 为 吸收 率 ,原因 很 明显 . 
19.39 ”什么 是 维 息 位 移 定律 ? 
解 ”用 此 定律 表明 黑体 的 绝对 温度 与 它 辑 射 的 波长 峰 人 成 反比 , 即 :4%T= 2898pm-KK. 波 长 峰值 


指 在 此 波长 处 间隔 二 pd 范围 内 的 辐射 比 其 它 间隔 也 为 Ai 范围 内 的 辐射 都 要 强 . 
19.40 半径 为 5 em 的 球形 黑体 温度 保持 为 327 民 , 求 辐射 功率 . 
和 解 半球 体 的 表面 积 为 4rr2, 在 此 例 中 ,面积 为 4 rt25 x 10-4)=0.01 rm2, 利 用 斯 特 洗 定律 求 


出 辐射 功 漳 ;， 
己 =oT44 二 (5.67X10 tS W/m KI (C600 KJ)10.01 xmi) =231 W 


19.4] 


19 ,42 


19 .43 


了 9 .44 


19 ,45 


19,46 


19,47 


19.48 


19.49 


19.3 和 辐 射 


参考 题 19.40, 求 最 太 能 旦 辐射 时 的 波长 . 

解 G 利 用 维 恩 定律 ,4 (600R) = 2898 um*KK, 得 到 4, =4.82 pm. 

半径 为 3 cm 的 球 可 看 作 一 个 黑体 . 它 与 周围 环境 处 于 平衡 状态 , 并 以 30 kW 的 功率 
从 环境 中 爱 收 热 甚 . 求 此 球体 的 温度 . 

解 ”的 8F 黑体 吸收 功率 为 P= oATt, 即 (30 XxX103WW)}= (5.67x10 W/m Ki)y4nt0.03m), 求 由 
T4 二 4.68 Xx 1035, 即 环境 温度 = T=2600 KK. 国 为 物体 与 周转 环境 处 于 平衡 状态 ,因此 球体 温度 也 
为 26D0K. 

一 白炽 灯 村 给 面 积 为 50 mm’, 工作 时 温度 为 2127 各 .假设 提供 给 灯泡 的 能 其 都 从 灯 
给 辐射 .车 灯丝 可 罩 千 黑体 , 则 灯泡 工作 时 必须 提供 多 少 功率 ? 
解 EE 所 有 提供 给 灯泡 的 能 量 都 从 灯丝 处 辐射 . 然而 , 辐射 总 功率 将 大 于 提供 给 灯 潭 的 功率 .内 
为 在 稳定 状态 下 , 从 外 界 吸收 的 附加 能 量 也 被 辐射 .因为 题 中 没有 给 出 环境 的 满 度 , 我 们 可 以 合 却 
地 假设 房间 温度 为 300 K. 央 为 T, - 2400 K, 则 吸收 功率 约 为 屋 射 功率 的 ! -| , 故 可 忽略 ,所 
以 ,灯泡 提供 的 功率 P,= aATi=(5,67X10 *W/m Ki}(50x10 am2)2400 K}i=94W 

电 沪 上 的 小 孔 使 金属 成 为 一 个 黑体 . 苦 小 孔 表 面积 为 100 mm”, 金属 温度 保持 在 1100 
人 , 求 能 其 流 计 小 筷 的 功率 . 

解 5 功 卓 =sAT1=(5.67X10 5)(10 (1373,15) = 20.2(W) 

在 地 球 上 测 出 太阳 表 曾 积 为 6,1x10% m2, 并 以 3.9x10 页 的 功率 辐射 能 量 , 假设 
太阳 的 散发 率 为 1, 计算 太 阳 表 面 的 温度 . 


解 gE PerAT!,e=1,A-61xX10m,P,=3.9x10 到 .因此 , (3,.9x 10%") — {5,67x 


和 


10-816.1x1083T3, 解 出 工 = 5800 K. 
家 用 热 辐射 器 表面 的 散发 率 为 0,55, 表面 积 为 1.5 m.(a) 当 热 辐射 器 温度 为 5S0C 
时 , 求 它 的 散热 功率 ,(b) 当 房间 墙壁 温度 为 22f 时 , 求 热 辐射 器 的 吸收 功率 ,5c) 求 热 
辐射 器 的 净 辐 射 功率 . 
解 EE (0)P,=eAT!=(0.55)(5.67 X10 8)fL.5)f323)4= 509(W) 

{bP = ecoAT! = (0.55)(5.67 X10 (1.5)(295)*= 354(WY 

(中 兆 功 率 为 P，- P,=155 码 . 此 结果 说 明 ,在 这 些 涡 度 于, 辐射 不 是 热 舍 阐 的 主要 作用 . 

虽然 叫做 热 辑 射 器 , 但 它 主 要 通过 对 流向 房间 传 热 (是 19.31). 
利用 斯 特 藩 定律 计算 温度 为 1727f ,吸收 率 为 0.4 的 灯丝 每 平方 米面 积 上 的 总 辐射 
功率 ， 
解 ”& 斯 特 落 定律 给 出 R= er7T4=0.4(5.67x10- 612000)1=0.36(MWArmn2) 
太阳 表面 温度 约 为 6000 K, 太阳 的 最 大 辖 射 波长 为 0.5 pm. 某 一 电灯 丝 最 大 辑 射 波 
长 为 2 pm. 若 太阳 表面 与 灯丝 有 相同 的 发 散 特 性 ,灯丝 坎 度 为 多 少 ? 
解 ”上 于 利 由 维 恩 位 移 定 律 ,A= 常数 

27 =({0.5)(6000), 1 =1500 K 

直径 为 5 em 的 铝 球 用 一 细 线 晤 挂 后 放 入 一 真空 瓶 中 , 它 只 能 道 过 辑 射 散热 , 球 的 初 
始 温 度 为 100 宫 , 瓶 壁 温 度 保持 为 22 守 .(a) 求 球 开始 时 的 净 散 热 功 率 , (b) 用 (a) 中 求 
出 的 功率 计算 球 的 温度 从 100 亿 降 到 90 蕊 时 ,需要 多 少时 间 ?(c) 求 球 温度 为 90 时 
的 净 散 热 功率 , (d) 用 (c) 中 求 出 的 功率 计算 球 温 从 90TC 降 到 80C 时 ,需要 多 少时 间 ? 
{提示 ; 查 表 17-1, 锅 的 密度 为 2.7 g/ cm, 发散 率 e=0.1.) 
解 ”# (a) 球 体 的 韶 散 热 功率 为 P, - P= eoA(T3 一 了 2), 利 用 ae-0.10,o=5.67 X10 W/m， 
K’, T,— 373 K, T, =295 EK, A drri= ad:=n{t0,005m)? -0.0079m, 得 到 P， P,=0.528W. 
Cb) (2. 一 PAt = mrAT,At 为 要 求 的 时 间 , AT=10 K,c 一 上 .92 J/g'K 为 局 的 比 热 , 球 的 质 基 区 一 


i 


“22 


19.50 


19.51 


19.52 
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pl 二 ur = (人 (2.7 g/cm)(65,4 em) = 177 g. 于 是 


U7 gt0.92 VaR RK) | 
人 0.528 J/s = 3084 s= 51,4 min 


{c) 与 (a) 同 理 , 只 是 了 =363 ,得 出 PP 一 P=0.439 三; 
{d) 与 {6) 同 理 , 只 是 要 改 几 {c) 中 求 出 的 功率 ,得 af = 3709 s=651.8 min. 
证 明 : 当 物体 的 温度 了 . 与 它 的 容器 壁 的 温度 本 的 差 值 AT = 工 ~ 了, 与 T, 比 很 小 


时 ,通过 辐射 从 物体 传递 给 器 壁 的 热量 记 为 P=4egTiAT( 题 19.26 中 的 牛顿 冷 孝 定 
律 诺 用 于 纺 射 情况 }. 


证 时 热 传递 兆 功 率 由 下 式 给 出 ;PP, 一 P= eaA (了 4 一 了 4), 如 果 工 = T+ AT, 我 们 得 到 
T= 了 一 《人 一 AT -了 


— (Ti+ 4T3AT + 6T2AT? + 4T AT 二 AT4) ~ Tt 


-ri 车 秆 :|[ 因 ++ 条 | 
因为 AT 近世 ,括号 内 后 三 项 远 小 于 1 所 以 T+ 一 Toae4T3AT ,将 它 用 于 功率 方程 ,得 到 P。 一 
Po=4eo4aT:aT, 若 将 此 结果 用 于 微 积 分 结果 仍 成 立 , Ay 二 (dy/dx jr, 其 中 这 = 了 ,y= 工 4， 
温度 为 S27T 的 黑体 , 为 使 其 每 秒 内 的 辐射 基 加 倍 , 必须 将 它 的 温度 升 至 何 值 ? 
解 ” EP 因为 PscT4, 所 以 应 将 温度 升 至 2174(800 区 )= 951 KK. 
当 息 体温 度 从 7 和 升 至 287 和 时, 它 的 辐射 功率 增加 多 少 倍 ? 


P(560 KR) | 36011 
租 1 PC280 K) = | 280| =16 
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20.1 摩尔 概念 ;理想 气体 状态 方程 


20.1 


20 .3 


20 .4 


20.5 


20.56 


20.7 


秆 么 是 摩尔 ?什么 是 阿 优 伽 德 罗 常数 ”什么 是 原子 质量 单位 ? 
和 解 gs 国际 单位 制 中 物质 的 其 的 单位 为 mol[ 摩 尔 ( 摩 )] .根据 定义 ,与 0.012 kg( = 12g) 的 经 - 12 
同位 罕有 相 问 粒子 数 的 物质 的 其 为 1 mal. 这 样 ,以 gg 为 单位 , 1mol 任何 物 压 的 质量 在 数值 上 等 于 该 
物质 的 原子 ! 或 分 子 ,或 分 子 式 ) 最 . 
1 mol 物质 的 实际 粒 了 上 数 称 为 阿 伏 如 德 罗 常 数 ; Ns =6,022x 103 mol 1 一 6.022x105 krmol- 1， 
原子 质量 单位 (u) 定 义 为 碳 - 12 原子 质量 的 未, 因此 


1 - 1 _0.012 kg/mol 
~ 12 6.022 x 10° mol- 


由 此 可 以 得 到 ,以 u 为 单位 的 任何 一 种 原子 的 质量 在 数值 上 等 二 这 种 原子 的 原子 量 . 
定义 理 筷 气体 状态 方程 . 
解 ”8 处 上 热平衡 状态 的 气体 (整个 体系 温度 均匀 ) 的 状态 方程 与 压强 .体积 .气体 风度 在 关 . 密 
度 足 况 低 时 ,所 有 气体 有 相同 的 状态 方程 , 即 为 理想 气体 状态 方程 ; pV = NT = xnRT, 其 中 N 为 气 


使 的 分 子 数 ,za 为 气体 的 摩尔 数 ,了 为 气体 的 开尔文 温度 . 
玻 尔 兹 曼 常 数 & ,气体 普 适 常数 民 分 别 为 让 =1.38X10-2J/K, 民 =8.314 J/mol*K. 这 两 个 常数 


的 比值 为 阿 代 伽 德 罗 常 数 ， 


1 = 1.66x 10 2 kg 


Na 一 巡 =6.02x 102 mol "! 


即 为 1 mol 物质 的 分 子 数 .化 学 纯 的 理 得 气体 的 状态 方程 通常 用 pV = (m7M) RT 的 形式 表达 , 其 中 
m 为 气体 的 质量 , M 为 它 的 分 子 基 (质量 /说 尔 ). 等 式 两 边 除 以 VW, 我 们 得 到 另 - 一 种 形式 :p= 
(aRT)/M, 其 中 p 为 质 量 密度 . 
求 一 个 氮 分 子 NHs 的 质量 (采用 kg 为 单位 ). 
解 EF NH; 的 分 子 质 量 为 17.0, 因 此 

mm = 17.0u= (17,0u)(1.66x10 kg/u) =2.82x10 "kg 
在 不 久 的 将 来 ,世界 人 门将 达到 6x 10’, 地 球 上 的 人 有 多 少 摩尔 ? 
解 ”BF 人 类 的 靡 多 数 和 将 为 (6Xx103 人 /C6x103 人 人 /mol) = 1X107 1mal. 
求 - :个 电子 的 “原子 质量 ", 并 求 以 u 为 单位 的 质量 (res=9.1x10 ”1 kg.) 
解 EF 根据 定义 ,M = Nm 一 5.48X107 "kg/kmol, 由 题 20.1, 求 出 mm =5.48X10 4n. 
将 质量 为 60 kg 的 人 看 作 一 个 大 分 子 , 采 用 原子 质量 单位 ,此 人 质 基 为 多 少 ?他 的 分 子 
至 又 为 多 少 ? 
解 ”上 人 介子 的 质量 为 M 一 Nal60 jg)=3.6X1028 kg/kmol 国 时 ,1 个 人 的 质量 为 3.6x 102u. 
当 温度 为 298.15 K(25 和 ) 时 , 某 理想 气体 压强 为 1.52 MPa, 体 积 为 10 mi(10L). (a) 
该 气体 有 多 少 摩尔 ? (b) 若 该 气体 为 氢气 分 子 , 求 它 的 质量 密度 , (ec) 若 该 气体 为 氧气 ， 
求 它 的 质量 密度 . 


pV (52 x10)(1077) 
解 上 (az 一 RTF- 31) (08.15) 


(b) 和 氢气 的 诛 子 成 量 为 1,008, 所 以 1 mol 氢气 (Hz ) 含 有 2.016 g, 或 2.016X10 3kg, 刚 氧气 的 宿 度 为 


一 了 
_ a (S190 016x 10 -7) _ | ackg/m’) 


《氧气 的 原子 质 基 为 16, 所 以 1 mnl 氧气 含有 32 色 或 所 x10 kg, 则 氧气 的 密度 为 


=6,135(mol) 


，284 ， 
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20.9 


20.10 


20,11 


20 ,12 


20.13 


20.14 


20.15 


四 ” > 
6 i = 19.6(kg/m?) 


用 压缩 和 泵 将 701 的 空气 压 入 6L 的 容器 , 保持 温度 不 变 .如 果 空 气 的 原始 庄 强 为 1 atm， 
求 窜 器 中 空气 最 后 的 绝对 压强 值 . 
解 0 委 因为 温度 为 常数 ,利用 政 意 耳 定 律 ， 

paVo= pV, po=1latm, Va-70+6=760), V-6L, 1(76) = p{b) 

户 二 12.7 aum 绝对 压强 . 
表 压 强 为 3.17 atm, 容积 为 0.025 mi 的 容器 装 有 0.084 kg 的 氮气 (N;), 求 此 气体 的 温 
度 , 单位 用 局. (p00, = 1.013x 105Pa). 
骨 ”和 注意 到 :1 kmol N; 的 质 基 为 28 kg. 根据 理想 气 栖 状态 方程 ; pV = aRT ,nn 一 0.084/28 
kmol, p=3.17+1=4.17(arm) = 4.17x1.013 x 10(N/m), R=8314 J/kmol'K, 代入 即 得 

4.17f1.013x 10°7(0.025) = (0.084/28){8314) TT 


T2804.17D)(1.013X10) (0.025) _ 
0.084(8314) 


一 只 部 分 膨胀 的 气球 内 充 有 500 mi 温度 为 27 刀 ,压强 为 1 atm 的 氨 气 , 当 气 球 升 到 
18000 ft 高 度 处 , 压强 变 为 0.5 atm, 温度 变 为 3 人 ,此 时 氧气 的 体积 为 多 少 ? 
解 和 对 一 定量 的 气体 ,有 


PVi_ pV 1500)_ OS5V ,, _ 500(270) 
Ty Ts 30 270 2 30000,5) 


一 个 气泡 从 池 底 浮 到 水 面 上 了 肘 体 积 变 为 在 池 诺 时 体积 的 4 入, 苦 太 气 还 强 为 100 
kPa, 池 底 的 压强 为 多 大? 假设 注 诬 全 为 常数 . 

解 ”# po=p yo = (100 kPa}(4)= 400 kPa. 

用 一 压强 计 测 量 容器 内 外 的 压强 差 .此 压强 计 装 在 1.00 mi 的 氧气 瓶 上 读数 为 30 
atmy 用 掉 一 部 分 氢气 后 ,读数 为 25 atm. 在 标准 气压 下 , 用 了 名 少 立 方 米 的 氧气 ” 假 
设 在 整个 过 程 中 温度 不 发 生 改 变 . 

解 上 国 为 油 度 恒定 , 我们 可 以 科 用 玻 意 耳 定 律 来 求解 ,容器 内 的 总 压强 从 31 atm 降 为 26 atm， 


423(K}= 150(C ) 


= 90D Car) 


当 压 强 为 26 atm 时 ， 容器 内 原始 气体 的 体积 应 为 六 m2, 而 现在 剩 有 1 m’, 则 用 去 了 去 m 压强 为 26 
atm 的 氧气 ,这 些 氧 气 在 相同 温度 ,一 标准 大 气压 下 所 占 的 体积 应 为 此 秆 的 26 倍 :5.00 mi. 

在 湖底 疡 深 处 ,- 条 鱼 吐 吕 一 个 体积 为 Vi 的 气泡 ,此 气泡 一 直上 升 到 湖面 上 .假设 
温度 为 恒基 , 湖面 上 压强 为 标准 大 气压 , 求 气泡 则 漂 到 湖面 上 时 的 体积 .水 的 密度 为 
0. 

解 ” EP 上 深度 处 的 po Vo 等 二 湖面 上 的 pV, 列 出 等 式 为 (p+ pgh) Vo= pV, 解 出 V= (1- ogh/ 
py Vo. 

质量 为 2.1212 g 的 某 种 单 原子 气体 在 温度 为 0 宫 , 压 强 为 810.,6 kPa 时 所 占 体 积 为 
1.49 L, 这 是 何 种 气体 ? 

解 EF pV=(m/M)RT, 其 中 m= 气体 质量 , M = 分 子 量 

{2.1212x 10 34 J/uwl* K)(273, 15K) 


[810.6x 10Pa}{1.49 x 107 3mi) = 
M=3.99x10 ke/mol= 3.00 g/mol 
气体 为 氮气. 
利用 理想 气体 状态 方程 计算 甲烷 CE 在 20 ,5 atm 对 的 密度 .已 知 1 kmol 的 甲烷 质 
基 为 16.0 kg. 


解 BG pV = nkRT, T=20+273 -293(K), R=8314]/kmolR,n=1 kmol, p=5 am=5(1.013 


20.1 党 尔 屋 爹 :理想 气体 妆 态 疗程 


20,16 
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20.,21 
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xjto05)NAnm2, 则 


SOC.UT3X 10 ) V = 8314(293). VY=4.8 ma， | 全 | -人 = 3.33{kg/) 
不 求 出 体积 ,如何 解 题 20.15? 
解 8 利用 pV 一 {nt MYRT 及 pg 一 pz/ VV, 得 出 
ph 【5<1.013X10 Ni)(16 kg/kmol) _ .3.33 kg/m 


RT (8314 J/krool" k){293 K) 
将 27 15 bp 的 100 ft 体积 的 氮气 压缩 装 人 容积 为 5 二 的 空谷 器 内 , 若 饮 气 最 
后 的 温度 为 17 , 求 容 吉 肉 的 绝对 压强 . 
解 BE 采用 开尔文 温标 , 询 出 理想 气体 状态 方程 

pv pave 15(100) _ pa(5i 1500(290) _ 

TI ”Ti 273+27 273+417” 加” 5(300) 一 
正 准 备 在 低温 下 给 20 ml 的 试 营 封 1 时 , 恰 有 一滴 50 mg 的 液 氨 重信 坛 管内, 当 试管 
被 加 热 到 27 人 时 , 试 答 内 的 氯气 压强 为 何 值 ? 假设 气体 为 理想 气体 , 结果 用 atm 表 
示 fl atm= 101.3 KPa)， 


290fibfin2) 


解 8 利用 pV={mRTYM. Ny 的 M 为 28,T 一 300 Km-5x10 Skg, Y=2xX10 Smi,R= 
8.314 KJ/kmol" 民 , 求 出 p=223 kPa=2,20 arm. 

温度 为 20 忆 时 ,一 辆 汽车 橡胶 车 胎 的 相对 压强 为 24 psi*(f/in?), 汽 车 高 速 行驶 一 段 
时 间 睛 ， 下 胎 注 是. 上 上 升 至 605 , 若 车 胎 体 积木 变 , 求 车 胎 内 变化 后 的 相对 庄 强 . 


=44.0 psi, 或 29.3 psi( 权 对 压强 ). 


2 


解 BF yp -pT = [{14. 7+ 24)ps 1 = 


一 柴油 机 气 包 将 标准 状态 下 的 空气 体积 压 瘦 为 原来 的 人 压强 变 为 40 atm, 求 压 第 气 
体 的 温度 . 

解 路 利用 (站 VIATI = (po Vn) 4w 得 T= CpUpO VV) To= (50)| = 上 | (273) 853 
(K). 

使 气体 冷却 的 -和 神 广 法 是 使 其 席 胀 . 若 将 275 40atm 的 气体 体积 膨胀 13 倍 , 压强 变 
为 大 气压 , 求 此 时 气体 的 温度 . 

解 E 与 是 20.20 同 理 , T= (p/po( V/V) To- ;让 013)(300) =97. 5 KC- 176C). 

在 标准 状态 下 ,一 只 敬 口 的 稚 直 气 生 高 有 = 30.00 em, 底面 积 A = 12.0 cm. 现 将 一 
S.0 kg 日 钨 紧密 接 航 的 活塞 放 入 气 亏 征 , 活塞 在 气缸 内 下 降 至 平衡 位 置 . 求 此 时 活塞 的 
高 度 及 气缸 内 的 压强 .假设 最 终 温 度 为 0T ， 

解 ” EF 气 对 内 增 如 的 压强 sp = (mg 15.0ke1f9.8 m/s /12.0x107 mr) ==41 kPa, 则 新 
的 压强 为 po +Ap = 142 kPa 四 为 了 为 常数 , 则 psm(304)= 14284, 解 得 A=[101(30.0)17142 一 
21 .4(cm). 

一 内 径 为 4.00 cm 的 气缸 内 装 有 气体 ,气体 被 一 
个 能 在 气 抽 内 白 由 移动 ,质量 为 阅 =13.0 kg 的 
活塞 压缩 (图 20-1) .将 整个 系统 浸入 -温度 可 调 
节 的 水 模 中 . 系统 初始 守卫 温度 1, = 20 亿 ,此 时 
活塞 离 气 红 诺 高 度 为 h; =4.00 cm; 若 水 槽 逐 凝 
升温 到 fr= 100 亿 , 计 算 此 时 活塞 的 高 度 1. 


解 EE 因为 气体 的 压强 和 质量 为 常数 ,利用 有 理 定 和 


* 本 pa = 


894. 76 Pa 


* 286 。 
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20 .34 
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EV 
了 ”了 【TI 
又 因为 气 人 内 的 横 截 面积 4 为 常数 , 旗 以 
Vr Ar _ hr 
Vi Ah A (2) 
联 立 方程 (1),{2), 求 出 最 后 的 高 度 为 
hy -吉庆 = |##| 


由 z=20 人 TC ,#= 100 乞求 出 T=293.15 K, Tr= 373.15 K, 再 利用 ,=4.00 ecm, 可 以 求 出 


373,15 KI _ 
293 15 30 全民 | - .09 em 


参见 题 20.23, 阁 将 系统 从 相同 的 初始 状况 开始 逐渐 升温 , 但 在 活 骞 上 放 上 重 物 使 活 
塞 高 度 保持 在 六 处 . 当 温度 上 升 至 100C 时 , 活塞 上 所 加 重 物 的 质量 为 何 值 ? 

解 ”BE 因 为 气缸 内 气体 的 量 为 恒 值 , 则 (#V]/T 为 常数 ; 义 因为 气体 体积 VV 为 常数 , 则 最 后 的 
玉 强 为 


及 = (4.00 em)| 


， Ty ， 
pr = Pil 工 , 天 | (1) 
用 系统 内 外 的 气体 压强 ( 取 为 p66 =1.013 x 105Pa), 将 气缸 内 气体 的 初始 下 强 , 景 终 压强 写 

为 
P= pnt A (2) 
By = pant Te = pawn t+ LE + OE {3) 


将 疗程 (1 代入 方程 (3), 解 出 需 加 重 物质 其 Am 为 


四 be 
Am= (py bp) = Opt I= + 性 
横 截 面积 A = (rid) (4.00 =m)2 =12.57 cmt =1.257 x 10 3mz, 将 二 1.013xXx105 Pa mm ,= 
13.0 kg,g =9.80 m/e 及 各 温度 已 扼 值 代入 得 


L257x10731 
9.80 | 


mg | [| 


3 00080 | | 373.15 _ | 


让 天 = 
[1.013x1 1 725710 i | 0315-! 7 .09¢ kg) 


Aam=| 


40 筷 时 将 某 种 理想 气体 装 入 一 容器 ,相对 压强 为 608 kPa, 现 释放 出 地 的 气体 后 仍 回 


到 热平衡 状态 . 若 此 时 温度 变 为 315 仿 , 求 容 器 内 气体 的 相对 压强 . 标准 大 气压 强 取 
101 kPa. 


PiVi _ PV 
nT na Ty" 


解 的 pV=nRT= T1=273+40=313(K) 


入 Vo = VV, T=273+315= S88(K) 


p= 101+ 608=709 (EPa), #2= 


于 是 
加 = (709 kPa)| | (588 K)/(313 K) = 999 (kPa) 

最 后 的 相对 压强 为 999~ 101 = 898( kPa). 
水 银 气 压 计 刻度 标 在 玻璃 管 后 的 标尺 上 , 读数 为 740 mm. 上庄 于 此 读数 低 于 标准 气压 ， 
怀疑 有 空气 进 人 了 水 银 上 部 空间 , 此 空间 长 度 为 60 mm. 
档 中 播 入 一 段 距 离 , 读数 变 为 730 mm, 水 银 柱 上 部 空间 长 度 为 40 mm. 准确 的 天 气 
强 为 何 值 ? 
解 ”i 我 们 将 准确 的 大 气压 标记 为 户 , 将 进入 气压 计 的 空气 的 初始 压强 标记 为 p,, 将 气压 计 的 
切 始 读数 标记 为 p,. 则 处 于 静 力 平衡 的 水 银 性 在 水 银 权 表面 处 的 压强 为 

ps Pit pr (1) 


20.1 麻 尔 概 礼 ;理想 气体 状态 方程 


20.27 


20.28 


20 ,29 


20.30 


当 气 下 计 再 插入 一 段 距 离 后 ,气压 计 内 空气 压强 增加 到 p, 气 不 计 读 数 减 为 p, 而 总 的 压强 不 改变 


pa = pr + pr (2) 
水 银 半 上 方 的 空气 体积 从 Vi 变 为 VW =2V73, 利用 披 意 耳 定 律 得 
,3p 
pp = 2 (3) 


联 立 方程 (1) 到 (3, 求 出 
pr = 21p, -— 7) = 2¢740 — T7300)mmHg — 20 mmHg 


由 方程 (1) 得 如 =740+20= 760(mmHlg). 


如 图 20-2, 一 可 口 由 移动 的 活塞 将 -个 冉 闭 气 红 分 活 宫 
也 为 1、2 两 室 .1 家 内 装 有 25 mg N; 气体 ,2 室内 装 / 
有 40 mg He 气 址 . 当 系 统 处 于 平衡 时 , 求 工 AL， 的 
值 , 求 N; 与 He 的 摩尔 数 之 比 . (Na 与 He 的 分 子 量 2 
分 别 为 28 和 4.) 
解 ” 王 平衡 时 ,1.2 两 室 压强 相等 .两 部 分 气体 的 千 摩 数 < -一 六 一 一 /一 
分 别 为 al = (25X10-5kg)A28kgAkmol) — 8.9 x 107 ?kmol, 
pn2=(d40x10-6/4.0=1.0x10- 5. 用 4 表示 气 纪 栅 截面 本 20 7 
积 , 写 出 理想 气体 状态 方程 , p= (nj,RT)/CAL1)= (nsRTIAAT), 解 出 1L47La= nnaz=0.089. 
容器 及 、B 内 分 别 充 有 两 种 气体 , A 中 气体 体积 为 0.11 mi 压强 为 1,38 MPa;B 中 气 
体 体积 为 0.16 mi, 压强 为 0.69 MPa. 现 站 过 一 体 祝 不 计 的 试管 将 师 容 如 相 连 使 两 气 
体 相互 混合 . 若 整个 过 程 中 保持 温度 不 变 , 求 容 笑 内 混和 气体 最 后 的 压强 值 . 
解 pv =naRT, poVe= ngRT 
混合 并 过 到 平衡 后 的 压强 管 
priVat Va)= tnatnp)RIT= paYat+ paVp 

所 以 

= Ba Pa _ (1.38 MPa)(O11 mr) + (0.69 MPa)(0.16 mm ) 0.97 Mpa 
甲烷 气体 在 空气 中 燃烧 的 反应 方程 式 为 2C4Ho+ 130: 一 10H2O + 8CO;. 假设 反应 
前 后 温度 保持 不 变 且 温度 足够 高 , 所 有 上 反应 物 和 生成 物 均 为 气体 .将 2 mol 甲烷 和 13 
mol 氧气 混合 并 完全 反应 , 若 保 持 体积 不 变 ,反应 前 的 压强 为 po, 反应 后 的 凡 强 为 何 
值 ? 
解 4 和 并 始 时 的 气体 为 15 mol 所 以 po VW 一 15RTo. 最 后 气体 有 18 mol 因此 pV =18RT). 国 
为 体积 和 温度 保持 不 变 , 所 以 p;= (18RTAAV = (18RTo)/ Vo = i9)(po715) ,其 中 将 第 “个 方程 
代入 了 CRT0)/ Vo. 解 出 p= 1.20po. 
取 r+、y 两 份 同 种 理想 气体 分 别 充 入 两 个 相 邻 气 室内 ,两 气 室 中 间隔 有 - “ 抉 绝 热 隔 板 . 


两 份 气体 的 初始 体积 ,上庄 强 ,温度 分 别 为 VY,、 Vy、p,; p,、Ts、 了 ,. 现 将 隔 板 去 掉 , 两 气 
体 混合 ,最 后 温度 为 Tj. (a) 假 设 去 掉 隔 板 后 体积 的 改变 量 忽 略 不 计 , 即 最 后 体积 为 
V ,+ V,, 求 混合 气体 最 后 的 压强 py. 结果 用 Vi, Vy, pz, 志 , 了 了,, 了 ,Ty 表示 , (b) 假 
设 去 鼻 隔 板 后 体积 增加 量 为 Y,, 即 最 后 的 体积 为 V+ Vy+ VY, 修改 (a) 的 结果 . 
解 ” 上 (az 中 气体 的 摩尔 数 为 az= (pv ART Di 同 理 ,n,= (pyVy)/(RT,) .去 掉 陆 板 后 , 气 
体 摩尔 数 为 mr = n+ ny Vi=V,+ 入 ,对 混合 气体 应 用 理想 气体 状态 方程, 得 


nT _ RT/( nit 7,) 
VV 


pi— Vi 


即 
Ts 了 卫 / VW, 
pr -pp 人 YY。 上 VV, py TT, VV, 十 人 


283 + 
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20.32 


20.33 


一 小 亿 ), 解 出 


(b) Vv = VV V+ Vo,E 结果 变 为 
ndeTy RT{n, + ny 
BT vy, Vt V+ 


了 TY Ti VW 


1 


YY 
某 球形 玻璃 容器 的 容积 为 400 em , 现 用 -: 个 体积 不 计 的 试管 将 它 与 另 一 个 容积 为 
200 em 的 球形 容器 相连 .两 容器 内 都 装 有 20 蕊 .1.000 atm 的 干燥 空气 . 现 将 悉 大 一 
些 的 容器 当 入 100 忆 的 攻 次 中 ,将 小 一 些 的 浸入 人 和 的 冰 中 ,最 后 两 气体 共同 的 压强 
为 何 第 ? 
解 ”8 我 们 用 #1、n; 标记 一 大 一 小 两 窑 器 内 气体 的 摩 永 数 , 凡 Ti, Ty 标记 各 白 的 课 度 ,用 户 
标记 其 后 的 压强 ,根据 理想 气体 状态 方程 有 


TI = niRT (1) 

prVa 一 nz2R1, (2) 
其 中 说 一 400 em3 Vy 二 200 cm, 我们 还 可 得 出 

的 YU = nRT, (3) 


其 中 如.Vo- YI+YVa Tn 分 别 为 初始 时 的 压强 ,体积 .温度 .将 方程 (1 一 (3? 代 入 2 二 mn, 求 
让 


pv +. prvs _ poWn 
RI RT, 二 RT 


解 出 六, 得 他 


加 站 TV 
bs T | LA Ya 
TT + T,! 


将 数值 加 =1.00 atm, To=293,15 K(in=20 ,Ti1=373.15 KC =100 CC), fT,—273,.15 KTC 


{1.00) (600) 
400 | ， 200 | 

93， 19|| 373.151+ | 了 
容积 为 Vi 的 合子 有 一 个 密封 的 盖子 ,盖子 质 世 为 M,, 面积 为 A 金子 内 装 有 温度 为 
To 的 ns kmol 理想 气体 , 现 将 合子 放 到 一 气 室 内 , 气 室 中 另外 还 装 有 nn. kmol 同 温度 
气体 ,这 些 气体 所 占 体 积 为 V,. (a) 用 nj、 Vs 和 TT, 表示 出 盒子 内 气体 的 压强 p 的 
值 , (b) 用 xn.、 Vi 和 TT, 表示 出 气 室内 气体 的 压强 六 的 值 , (c) 开 始 时 关闭 盒 盖 ,证 明 ， 
要 求 满足 ps - p. 扎 Mig/A,(d) 若 将 整个 体系 加 热 ,温度 T, 为 何 值 时 , 气体 将 盒 盖 项 
开 ? 
解 ” 喇 (ij 应 用 理想 气体 状态 方程 ,得 到 请 =(wRTAU 
ib) 座 用 理想 气体 状态 方程 ,得 =(nRToJ7T. 
{ce) 当 盒 盖 上 人 可 上 节 净 压强 产生 的 压力 (ps - p.1Ai 等 于 ME 时 , 盒 盖 将 被 页 开 , 现 要 求 意 盖 闭合 ， 
所 以 要 求 ps - p (Mp) AAA ， 
(dj) 当 p, 一 所 二 (Mig)/A; 时 , 合 盖 将 被 硕 开 , 利用 {a) 和 (b) 中 结果 ,得 到 
neRl: nRT, Mg 
Vs V A, 


i 


= 1.13(atm) 


Mg 
一 了 EAT Vv) Ca 
参见 题 20.32. 假设 从 To 开始 将 此 系统 加 热 到 温度 T' 光 工 , 然后 又 冷 却 到 本。. 只 要 
不 满足 密封 盒 盖 上 的 压强 (改变 值 ) 比 气 室 压强 值 ( 改 变 值 ) 大 Mg/4A,, 盒 盖 会 重新 盖 
上 .用 22 代表 加 热 并 冷却 之 后 留 在 盒子 中 气体 的 干 摩尔 数 ,证 明 
MeVV /CART )+ (n+ rn) Ve 
Vet VW. 


20.1 摩尔 概念 ;理想 气体 状态 方程 ，289 ， 


20.34 


20.35 


20.36 


能 否 简单 解释 此 结果 . 


证 办 加 热 体 系 时 ,盒子 中 将 有 气体 溢出 到 周围 约 气 案 中 去 ,以 保证 盒子 内 外 压强 为 (Mg )/ 
4 . 当 渔 新 达到 最 太 值 T( 开 妨 冷 却 ) 时 , 写 盖 重新 盖 上 .因此 ,全 内 气体 最 后 的 干 摩尔 数 与 气 室 
内 的 气体 千 摩 尔 数 满足 方程 
inR wRI,, 
| A JT A 
因为 整个 体 条 内 总 的 物质 的 量 为 常数 ,有 


好 


， 
二 


联 站 两 式 , 得 到 
Mg VY 


oYV, 一 (np TR ns) Ve = ART' 
解 出 Hp 得 
【AT MART') 十 (rs, 十 a.) Vs 
ns F 
VV 


参见 题 20.33. 证 明 , 当 了 一 % 时 ,nn' 的 值 取 到 极限 值 i x6 + 2.) Vi]A(Vs+ V.). 你 


证 和 当 了 一 % 时 ,np 表示 式 中 分 子 的 第 -项 趋 上 零 , 所 以 wp-*[(ns t+ a) VA Vt Ye). 


即 


nNA tmnt me) Na 
Vs (Vet WV.) 


其 中 Na 为 阿 优 舌 德 罗 常数 .上 上 式 左边 部 分 是 盒 内 气体 最 后 的 分 于 数 密度 , 右边 部 分 为 整个 体系 总 
的 平均 数 密 度 . 当 了 co 时 ,两 者 不 于 - ' 致 .因为 当 一 品 时 ,与 固定 压强 差 (Mog )j A 对 应 的 密 
度 差 降 为 零 . 另外 , 当 T' 一 品 时 , 压强 差 与 实际 气压 相 比 可 这 忽 赂 不 计 . 

验证 道 尔 顿 分 太 定 律 . 


解 ”0 理想 气体 状态 方程 可 表示 为 总 的 分 子 数 N 的 形式 ,pV = NET, 这 一 状态 方程 的 前 提 是 仿 


设 不 考 虚名 个 分 子 的 精细 结构 及 分 子 间 的 相互 作用 , 只 要 此 基本 假设 成 立 , 则 N 可 代表 无 相互 作 
用 混合 气体 总 的 分 子 数 . 若 用 下 标 1.2.3 区 分 混合 气体 , 则 N= Ni+ Na+ N3+T… 表 示 各 种 气体 分 
子 数 之 和 .根据 上 述 分 林 , 得 


NE (N+tN+tN+t)T NT NAT NT 
Vv V Tv VV 


右面 各 项 表示 每 种 气体 在 温度 T 时 单独 占有 总 体积 VW 时 的 压强 , 辩 它 们 称 为 “分 压强 ”pi1、pz, ps， 
…, 于 是 得 到 结论 ;p= pit pit pat+**. 


20 时 混合 气体 各 组 分 的 分 压强 为 : Ha, 200 mmHg; COz, 150 mmHg; CH 320 
mtmHg; 乙 烯 , 105 mmHg. (a) 求 混合 物 的 总 压强 , (5b) 求 氧气 所 占 的 质 基 上 比 . (Mn 一 2， 
Meco = 44, Me = 16, Mc.n, = 30 kg/kmol. ) 


解 ”BF (a) 根 据 道 尔 顿 定 律 ,总 压强 = 各 分 压 独 之 和 = 200+150+320+ 105= 775(mmHg) 
(bh) 对 其 中 一 种 气体 利用 气体 状态 方程 ， wn M{pV/RT). 习 此 ， 气 气 质量 为 I 二 Mu ph Vv 
RT 气体 总 的 质量 jw, 为 各 分 基质 量 之 和 ,类似 地 写 为 


vy 
me = (Mu Pi + Meo Peo, + Me pon Men, pot,) RT 


所 求 质量 比 为 
2 _ Mr pro 
mm MPs + Mo peo, + Ma Pay + Mon pen, 
(2){200) . 


C2) C200) + (44)(150) + (16)(320) + (30}) (0105) 
= 0.026 
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20.40 


20.41 


什么 是 气体 分 子 系统 的 方 均 根 速率 ? 它 与 理想 气体 压强 有 什么 关系 ? 

解 z 在 质心 参考 系 中 观察 ,气体 分 子 和 做 雹 规则 运动 ,动能 取 各 种 可 能 仁 . 很 设 有 个 分 子 的 平 动 
动 马 等 于 系统 平均 于 动 动能 除 凡 系统 座 分 子 数 , 则 定义 这 个 分 子 的 速率 为 方 均 根 吉 率 (或 称 热 
率 ): 二 mo 一 二 mun, 或 wuu= 页 .对 于 天 注 气 全, 这 从 理想 气体 方程: 十 mt2。= 袜 hT, 这样， 
可用 贡 观 物体 的 绝对 温度 守 量 它 在 质心 参考 系 中 议 量 出 的 分 子 均 于 动能 , 阁 交 最 后 习 个 方 家 


与 理想 气体 状态 方程 pV = NT 联 立 , 解 出 : PV= 广 Nme 和 us. 又 因为 Nm = M, 为 此 气体 系统 的 痊 


质量 ,所 以 有 :p= 上 po 
什么 是 能 量 均 分 定理 ? 

解 ” 45 能 基 均 分 定 还 是 统计 方 学 (忽略 量子 力学 效应 ) 的 续 果 .该 定 理 的 网 容 是 “处 于 热 硅 衡 态 
的 分 子 统计 系统 中 每 个 分 子 能 量 的 任意 一 项 ， 站 全 开 的 平 大 有 关 则 此 项 平均 值 等 子 


款 kT .能量 项 指 与 坐标 或 速度 有 关 的 能 量 . 例如 , 平 动 动能 有 二 个 平方 顶 ; 十 ma3 ,十 ma3， 二 mol， 


则 平均 平 动 动能 十 moz= 二 mo3+ 寺 mo3+ 于 me- 宁 . 双 原子 分 子 有 两 个 转 办 , 故 有 两 个 角 
速度 项 , 工 Jo3+ 十 io?= 2| 二 tj) = 4 .同样 ,对 子 简单 的 固体 , 它 内 部 的 分 子 可 以 在 平 壬 位 置 附 


1 ,> 
', 3 hy, 


近 和 做 箱 谐 运 动 (外 x,y, x 方向 ), 因此 有 六 个 平方 项 ， 
十 mo, 总 平均 能 量 为 6| pa =3kT. 


有 五 个 分 子 速 率 分 别 为 12、16、32、40、48 myAs. 求 (a) 平 均 速 率 , (b) 方 均 根 速率 , (ec 证 
明 : 对 于 任意 一 种 速率 分 布 ,都 有 vs, 字 5. 
解 和 (7 全 二 二 人 0 二 本 = 29.6fm/s) 


(as = [+ + + | -32.6 Ca 
(用 sw,G = 1 和 N) 代 表 各 种 这 率 , 则 有 
5 
券 蝶 表达 式 ; A - 3 (wu -5)? (表示 每 个 速率 偏离 平均 速率 的 平方 平均 信 ).A 入 非 负 ,将 平方 
展开 并 各 项 相 加 , 利用 [。_ 5)2 = u _25o + 7 则 得 到 


NN 


上 = 志 D- NY + 方 CN 
即 
是 = 他 一 2 和 2 十 一 
所 以 
Wim 3 


当 所 有 ww, 都 相等 时 , 取 等 号 . 
计算 373.15 K(100 和 ) 时 氢气 分 子 (H2) 的 方 均 根 速率 . 
解 $F 根据 分 子 量 计算 出 一 个 氢气 分 子 的 质量 ， 


M 2.016 x 10 3kg/rmol _27 
No 602xlosmol 3.35x10 ke 


二 


村 
根据 去 mv = 宇 ET 得 mw。= WE - /于 0 1 > 15tkm/s). 


分 子 速率 可 用 图 20-3 也 示 壮 全 注册 已 知 图 中 速度 选择 器 的 两 国航 相 下 0.350 m, 两 
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切口 之 间 的 角 位 称 为 180". 在 实验 中 , 当 圆 盘 以 600 r/s 的 速度 旋转 时 ,发现 有 分 子 
穿 过 , 求 分 子 可 能 的 速率 . 

解 SF 一 个 分 上 穿 过 第 -个 切口 后 到 达 第 二 个 切口 的 过 程 中 , 若 第 二 个 圆 盘 转 过 了 r.3x,5r、 
… 则 这 个 分 子 还 能 穿 过 第 二 个 田口 , 则 有 有 


回 d 
:二 二 
© 


LH 


Er L600 < 2r) 0.350) oD _ _ 本 
(2n+1)x = tI ™S) {n=0,1,2,"). 


加 热 炉 ~ 
4 一。 三 


央 >= 


插 20-3 


德 ,阿森 或 耳 (D'Arsonval) 电 庆 计 的 移动 兹 置 由 一 卷 细 绳 和 一 片 镜子 组 成 , 两 者 通过 
一 根 石 英 纤维 悬挂 起 来 , 并 可 绕 垂 直 轴 旋转 . 空气 分 子 无 规则 地 擅 击 到 此 悬挂 着 的 装 
曾 二 ,产生 又 时 变化 的 旋 矩 , 使 角 位 移 不 断 变化 , 系统 的 零点 也 将 不 稳定 (布朗 运动 的 
一 种 例子 } 见 图 20-4. 若 系 统 角 位 移 平方 根 为 9 =2 X10-4 rad, 细 石 英 纤维 的 扭转 
系数 区 =1x10-3N'mhrad, 求 空气 的 温度 . 


图 20.4 


解 GE 假设 有 许多 这 促 纤 维 一 镜面 系统 与 温度 为 的 空气 处 于 平衡 状态 ,这 些 系统 的 能 量 项 


包 手 转 动 动能 ,扭转 势能 . 
利用 能 量 均 分 定理 米 出 这 两 种 无 序 能 基 , 动能 和 势能 .系统 因 无 规则 碰 拉 产生 的 转动 动能 为 


pa 纤维 的 招 转 弹 件 势能 为 二 K92. 根据 能 量 均 分 定理 , 对 所 有 纤维 - 希 面 系统 求 半 均 , 得 每 种 能 


量 平 均值 千 于 二 AT , 若 已 知 系统 的 6, 风 有 -Kb = 十 kT .而 现在 只 有 -个 纤维 -镜面 系统 , 模 
仿 在 任 - -时 刻 对 洗 多 系统 求 平均 值 的 方法 求 其 中 一 个 系统 对 各 时 刻 的 半 均 值 .因为 系统 处 于 稳定 
状态 . 它 的 运动 来 自 空气 分 子 的 无 规则 裕 撞 , 所 以 两 个 平均 值 应 相等 .根据 所 给 条 件 , 求 得 


Ks (Lx 10 x 10 3432 . 
1 二 a = = 17 > 
! k 1.38 x 1073 290(K) CC) 


求 200 心 时 氧气 分 于 的 有 效 方 均 很 速率 ， 
解 FF 一 个 ;分 子 的 质量 m=32 u=53x10 ?kg. 二 ma 和 -人 
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20 .44 


20.45 


20,46 


20.47 


20 .48 


加 .49 


六 (53x10-2)a3= 祁 (1.38x 10 3)473 


3(1.38x10 3)473 ， 
Velt= 5.3x10- 2 ~ O08Cr/s) 


一 个 100 ml 的 容器 中 所 装 气 体 的 压强 为 200 kPa, 每 个 气体 分 于 的 平均 平 动 动能 为 
6.0x10-21J. 求 容器 内 气体 的 分 子 数 及 摩尔 数 . 

解 BF 由 记 - (2n,73) (mo2/2) 解 出 分 也 数 密 度 :N/V nn [3(2.0 Xx 10)]/[2(6.0x 
10 3)]=(5.0x1053)(/m3), 内 来 以 100x109 mm 得 和 N=5.0x103; 府 尔 数 = NANA =8.3x1u 
mol. 

一 个 2.00 mL 的 容器 内 装 有 50 mg 压强 为 100 kPa 的 气体 ,已 知 每 个 气体 分 于 的 质 
其 为 8.0x10 kg, 求 每 个 气体 分 子 的 平均 平 动 动能 . 

解 9 二 要 求 每 个 分 子 的 平均 半 动 动能 Ko, 首先 要 求 出 分 子 数 密 诬 n= NAY ,分子 数 N= (5 
xX10 kg)/ (8 0x kg/ 个 )=6.3X1023. 所 以 w= NA(2.0xX10 en) 一 (3,2X10”*)/rm ,气体 
压强 p={2n, /3)Ks=1.0X10{Pa). 记 以 ,Kw=4.8X10- 3]. 

标准 状态 (STP) 是 措 庄 强 为 1.01 x 10” Pa, 温度 为 273 K 的 状态 ,在 标准 状态 下 ， 
22.4 mm 的 理想 气体 包含 6.02 x 10* 个 分 子 . 求 在 标准 状态 下 氧气 (Gl) 的 一 个 分 子 的 
方 均 根 速率 ,假设 为 理想 气体 情况 . (油气 分 子 其 为 71.) 

解 I Cl 分 子 的 质 其 为 717(6.02x1023)= 1.118x10 33(kg) .利用 (met 72= Tt ; 
表示 于 均 的 意思 . 则 w= [3(1.38 x 10-23)(273)]/(1.8 x 10-3) = 9,6 x 104, 所 以 ww = 
309 m/s. 

兰 温 度 为 To ,压强 为 po 时 某 种 理想 气体 的 方 均 根 速 率 为 uo, 求 下 州 各 种 情况 下 气体 
的 速率 ,(a) 温 度 从 20 人 上 升 到 300 亿 ,(b) 个 = To 压强 加倍, (ec) 每 个 气体 分 子 的 分 
子 莉 变 为 原来 的 3 倍 . 

解 ” 睦 (了 因为 vccTI2 ,所 以 = anmf5737293)172=T.40zn， 

(tb) 因为 速率 与 压强 无 尖 , 当 了 为 常数 时 , 速率 仍 为 rn， 

(6) 注 意 到 mw? 为 常数 , 当 m 变 为 原来 的 3 倍 , 则 w? 变 为 诛 来 的 于, 所 以 速率 变 为 (vo/3)12- 
0. 58vwo. 

温 庶 为 何 值 时 , 氢气 分 子 ( 分 子 量 =2) 的 有效” 速率 与 47f 时 氧气 分 子 ( 分 子 基 = 32) 


3 
解 “ErF > pyar AT 一 > Mei = > NakT, 其 中 M = 人 分子量 , 则 v2 = (3&kNA)(CT/M), 对 于 


Ox v= (3&NA)(320K/32); 对 于 Bo 加 = (3k&NA)(T/2). 基 两 首相 等 , 则 T = (320)| 去 | = 
20(K) = -253(C ). 
一 东 质 量 都 为 jx6, 速率 都 为 v 的 粒子 洪 z 轴 方 向 发 射 . 若 每 秒 内 有 1 x 1053 个 粒子 打 
到 1 mm 的 面积 上 , 且 粒 子 烙 到 表面 上 ,该 面积 上 由 十 粒子 束 入 射 产 生 的 压强 为 何 
值 ”由 此 合算 出 电视 机 电子 管内 电子 上 束 产生 的 压强 , mo=9.1xX10 ”1 kg, v=8x107 
m/s, 
解 4 千 每 个 马子 打 到 表 而 上 时 的 冲 量 为 mu, 乘 上 单位 时 间 , 单 位 而 积 上 入 射 的 电子 数 即 为 压 
强 p= (105/1075) mov= 10:1mouw. 将 动量 值 (9,1Xx10-3)(8xi077) 代 入 , 求 出 户 =0.073 Pa. 
HR , -| 20.50 如 图 20-5 所 示 的 装置 中 ,旋转 图 简 长 
20.0 em, 分 子 进入 阅 简 的 入 口 与 出 口 
之 间 的 角 位 移 #= 5.0, 当 圆 简 以 多 大 
角速度 转动 时 , 速度 为 300 mys 的 分 子 


败 20-5 
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能 经 过 此 圆 科 ”相当 于 每 分 钟 转 多 少 圈 ? 

解 GF 分 了 以 速度 vz 沿 x 轴 从 左 惠 右 穿 过 同 简 所 需要 的 时 朵 ;一 Vv. 荐 开 始 时 从 左 端 进入 国 
简 的 分 子 速度 有 多 种 全 ,只 有 那些 运动 时 间 上 等 于 go 的 分 了 才能 从 右 端 出 口 飞 出 ,其 中 。 为 回 
简 的 角速度 ,因此 ,要 选 具 其 有 特定 速度 % 的 分 子 ,各 简 的 转速 必须 为 w= (tp). 将 1=20.0 em 
0.2N0 m, $=5.0 = x/36 rady v=300 m/s 代入, 求 出 


_ L300m/s) (x 36rad) | 
w= 200m) -130.9 radjs 1250 r/min 


20.51 奸 层 空间 的 平均 温 塞 为 3 KK, 求 太空 中 质子 (所 原子 ) 的 方 均 根 速率 (ms = 1.67 x 
10 2kg). 
解 GF 刊 用 (wotws /2= {3kTY/2, fv = [1.38X10 OY] (li.67 X10 = 7.44x10, 
所 以 wr = 272 m/s. 

20.52 ”太阳 光 尝 即 我 们 着 到 的 明 侣 的 气态 层 的 温度 为 6000 K, 求 在 此 温度 下 光 暴 的 一 种 组 
成 物质 一 一 质子 的 方 均 根 速 党 (ms=1.67Xx10 ?7 kg). 
解 上 本 与 其 20.51 向 埋 , 内 是 改 为 二 6000 ,得 wms= 12.2 Kmy/s， 

20.53 ”温度 为 何 值 时 ,Hz 分 子 的 ww 等 于 地 球 表面 的 逃逸 速度 (ur = y2gRE)? 氢气 逃逸 月 
球 表面 的 对 应 温度 为 何 值 ? (gw =1.6 my/s Re = 6367 km, Ry = 1750 km.) 
解 EF 对 于 地 球 , wi 一 v2gRE = v2x9.8x6367% 1 =11.2(km/s) 


m= 了 Ts, 或 二 Mo 了 NATF -六 RTs, M~2 kg/kmel 
_ Ar A 2 kg/ kmoD (1 1.2x10 m/s) -10050 K 
3R 318314 J/kmol*K} 


对 于 与 球 , sw = v2x1.6x150xi0 一 2.37(xm/s), 利 用 Twf Te = ai/ 求 出 Ty = 
(2.37/711,.2)2(10059K) = 450 K. 
20.54 ”重复 原子 核 气 体 中 核 的 平均 动能 至 少 为 0.72 MeV 时 发 生 原 子 核 聚合 反应 , 量 氢 发 生 
诊 合 反应 所 涡 温 度 为 多 少 ? 
解 gE 3 m= 8T 
(0.72x 10 eV (1.6x 0 1 J/ev) = 1.5(1.381 x 107 3 JK)T 
T=5.57x10° K 
20.55 ”理想 气体 状态 方程 的 基础 是 统计 能 基 分 布 , 即 为 麦克 斯 书 - 琉 尔 兹 曼 分 布 , 它 给 出 了 
动能 在 下 -下 +dF 范围 内 的 分 子 数 为 
2N -了 
NE)dE = 有 VEe ' dE 
若 总 的 分 子 数 为 N, 求 每 个 分 子 的 平均 动能 . 


ive RT | 312 -7 | 地 
解 taF 巨 - 广 | ,ENCPJ4E = rm Ee dE = 所， “dz 其 中 用 了 沟 节 


代 换 上 =&Tz ,上 式 的 积分 可 用 标准 各 分 法 或 查 积 分 表 求 出 ,结果 等 于 全 /所 以 互 = 了 8T， 
20.56: ”参见 题 20.55, 写 出 麦克 斯 韦 - 玻 尔 获 曼 速率 分 布地 数 . 

解 5 利用 玉 = 池 mr, 可 将 麦克 斯 书 - 玻 尔 兹 慨 分 布 用 速率 v 来 表述 .dE = modv, 令 N'(o) 

表示 可 度 在 v- v+ dv 范围 内 的 粒子 数 , 则 


Ty 2 
2 ml -wr kT 
| 2e dv 


N’ (vdv = dN 
两 边 同 除 N, 得 到 粒 于 在 vw 一 v+dv 范围 内 的 概率 Plv)dz 为 
> _ 六 二 Tm 3 me kT 
PC YY py ve 


20.57 ”利用 图 20-6( 水 银 蒸 气 的 麦克 斯 书 速 率 分 布 ) 求 N, 分 子 在 460 K 时 的 最 概 然 速 率 ， 
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20.59 


20.60 


20.61 


20.62 


20.63 


Pto} x 10 解 5 对 于 水 银 ,最 购 然 速率 为 200 m/s. 


/misy! 
邻 (mw?2jA(2kT) 三 x, 则 概率 密度 方程 可 写 
为 PPfn)=4[m/A2rgkTiMzee < 山 题 


4 的 长 20,56). 当 rw = {rm (200°) J/L2k (460)] 
: 时 ,概率 取 到 最 大 值 , 其 中 用 的 是 水 银 的 数 
2 1300 RK 据 . 央 为 ,在 固定 温度 了 时 ,所 有 分 子 的 zs 


1 都 相间 ,所 以 对 于 N;, 我 们 有 (mw )1 
[28&(460) ] = [ (ma)200:]/f2&(460)], 镍 出 
v= (200)° (Cm ig/ my), v= 540 m/s. [rma 
的 值 为 1.] 

图 20-6 20,58 ”利用 图 20-6, 求 920 KK 时 Hg 分 子 的 最 


全 0 LU 1200 
所 Am 


概 然 速率 . 
解 ”0 同 题 20.57 那样 ,将 Ptw) 写 为 只 与 = (mo?)/(2kT) 有 关 的 形式 , 故 只 要 求 出 xm 则 对 


所 有 T, zx 都 相等 .与 题 20.57 - 致 ,有 (mraz)7[251920)] = [mot2002)]/[2k(460)], 解 出 v= 
280 mys， 


参见 题 20.56, 证 明 当 w= Y(2kT)/m 时 , P(v) 取 最 大 值 .利用 微 积 分 方法 求 最 大 值 . 
解 SF 令 dP/dv=0, 即 2vexp[( mvt/ (28T)] — (mous/hT)exp[( — mo i)/(24T)] =0, 求 出 
Dr = [28T) /mY, 

证 明 : 题 20.56 中 麦克 斯 书 速度 分 布 函 数 是 委 一 化 的 .[ 也 就 是 说 ,| P(v)dv = 1, 因 
此 , P(v) 确 实 是 概率 密度 函数 . ] 

解 FP 太 Podlo = -入 4 Ve dy 


其 中 4 三 my028T) . 右 式 积分 值 为 xl274432 ,所 以 | Pad = 1, 得 证 . 
对 阿 优 侣 德 罗 常数 最 早 的 一 种 的 估算 是 在 1908 年 由 皮 兰 进行 的 .他 将 纯净 液体 中 的 
均匀 微粒 驱散 开 , 发 现 ; 达 到 平衡 状态 后 , 单位 体积 内 的 粒子 数 ” 随 液体 高 庆 而 减少 ， 
证 明 , 存在 关系 式 ; # = noe Naw ie 其 中 加 为 y=0 时 的 = 值 fop 和 5 分别 
为 粒子 和 液体 的 密度 ;wv 为 一 个 粒子 的 体积 ,为 得 到 N;, 应 如 何 利 用 nn,y 的 数据 绘 
制图 表 ? 
解 0 要 考虑 的 能 量 项 为 有 效 重 力 势能 ,因为 只 有 浮力 与 高 度 有 关 , 礁 将 浮力 考虑 进来 ,由 朗 克 
斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 分 布 得 粒子 密度 比 为 n/no = expf - (下 Eo)708TJ]. 当 = 时 ,势能 取 为 0. 在 任 
一 高 度 y 处 的 能 量 来 自 抵抗 重力 需 做 的 正 功 ; mogy = pugy 和 拭 搞 浮力 适 做 的 负 功 , - p'wgh, 所 以 
E~ En=(pugy~ pe ugy) -0. 

利用 &= R/Na, 民 入 麦克 斯 书 -入 尔 兹 坚 分 布 刀 数 得 到 轰 证 的 结果 :n/no= exp| 一 Navey(p 
~ po )]/{RT)|. 两 边 求 倒数 并 取 自 然 对 数 ,得 in(noin) = 1[ Navg tp 一 p 3]/(RT)|y. 作 出 tntnof 
n)-y 坐标 图 得 到 一 根 直 线 , 利 用 此 直线 几率 可 求 出 NA. 
什么 是 气体 分 子 的 平均 自由 程 ? 
解 8S8 平均 自由 程 是 一 个 气体 分 子 在 两 次 辜 擅 之 间 走 过 的 平均 距离 .对 于 半径 为 5 的 球形 理想 


ba 


气体 分 于 , 平均 自由 程 = 一 一 汪 - 一 一 , 其 中 N/V 为 单位 林 积 的 分 子 数 . 
dav 2 (NAV) 


证 明 ; 理 想 气 体 的 平均 自由 程 可 用 压强 表示 为 
ET 
‘= dry ob p 时 
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20.67 


20.68 
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证 8 千 由 是 20.62 得 到 1=1A(4r212n62), 其中 充 一 NAV. 联 立 pV=nRT 和 nj/V= ni 
Ja 考虑 到 RY/ Ns = 所 由 n= (nNA)AV= pART), Lt- (RT (dn bp). 
假设 空气 由 半径 为 1.7x10 m 的 氮 分 子 构成 , 求 空气 分 子 在 标准 状态 下 的 平均 自 
由 程 . 
解 上 将 T=-273 K,p=101 kPap-1.7x1l0 Mm 代入 是 20.63 的 (1) 式 ,得 [二 73 nm. 
证 明 : 容 隶 为 定 值 的 容器 中 给 定 气体 的 分 子 的 磁 撞 频率 与 绝对 温度 的 平方 根 有 关 
证 FF 由 题 20,62 看 出 当 体 积 说 轩 岩 后 ,平均 自由 程 上 与 渔 度 无 闫 .要 解 这 个 问题 光 要 求 出 两 
次 磁 挤 间 踊 时 间 +. 用 un 表示 系统 的 平均 速度 , 根 撕 平均 自由 程 的 定义 , 得 到 wst=i, 或 z= 
wre 而 wm VORTYrm, 所 以 11l7YT, 央 为 + 表示 每 次 辜 撞 的 池 理 时 间 ,所 以 弄 檀 频率 /= 
{1/1)ocv 于. 注意 :车 月 其 它 的 速度 ,如 5 或 ov, 最 概 然 速 率 ) 来 代表 系统 平均 速度 ,结果 也 一 拌 , 因 
为 这 些 速度 也 与 V 了 了 有关. 
向 太空 发 射 一 颗 卫 星 取样 调查 太阳 系 的 物质 密度 , 得 到 每 立方 厘米 有 2.5 个 复原 子 . 
求 此 氨 原 子 的 平均 自由 程 . 氢 原 子 直径 取 4 =0.24 nm. 


解 8 = 一 一 一 一 = 一 5 J m=1.56x102(m) 
(N/V)rv2d: (2,.5x10)rv2(2,.4xX10 ™) 


(的 是 日 地 距离 的 10 异 ) . 

在 体积 为 20 km x20 kmx1.5 km 的 漆黑 太 室 中 有 10 哥 小 型 飞机 以 150 kmyh 的 速 
度 飞 行 , 伯 坐 在 其 中 一 和 架 飞 机 内 随 着 飞机 随意 飞行 , 不 知道 其 它 飞机 的 位 置 . 你 的 飞 
机 平均 经 过 多 少时 间 后 与 其 它 飞 机 碰撞 ? 在 耗 略 计算 时 可 把 飞机 假设 为 半径 为 6 m 
的 球体 . 

解 EF 时 间 1= 71/wv, 其 中 /为 题 20,62 给 出 的 平均 自由 程 ,wv 为 飞机 速 产 .你 所 看 见 的 飞机 的 密 
度 为 9/[20(20)(1.5)]=0.015fkm ”). 所 以 碰撞 时 间 约 为 [C4n272)(36 X10 “}(0.015)(150)] 
= 700 (h). 

慰 准 状态 下 一 气 室内 装 有 标准 状态 下 的 单 原子 气体 氮 . (a) 求 原子 数 密度 n', (b) 写 出 
原子 数 密度 * ,平均 自由 程 ; 和 碰撞 截面 a 的 关系 式 . 

解 F(a) 由 理想 气体 状态 方程 得 


和 1.01 x 10° N/m 
ET (1.38 x 10 3N. myk)f273k) 


(b) 考 虑 碰 柱 时 ,可 将 一 个 运动 原子 视 为 存在 一 碰 柱 截面 , 面积 为 .一 个 原子 在 碰 擅 后 经 过 -- 个 平 
均 自由 程 的 距离 .和 过 体积 为 af 的 柱 体 后 进行 下 一 次 碰 檀 .于 是 17e 即 为 原子 数 密度 , 所 以 地 二 


= 2.68 x 1023 m-3 


人 


(a) 常 温 下 反 原 子 的 截面 积 o 约 为 108 H(t0 -20m2) .计算 题 20.68 描述 的 氮气 体 的 平 

均 自 由 程 . 

(b} 假 设 氮气 室 的 直径 为 1.0 m, 温度 为 273 K, 为 使 平均 自由 程 等 于 气 室 直径 , 应 将 

压强 降 为 何 值 ? 

解 BF (a) 由 题 20.68, 得 

1 1 

ng {2.68 X 10Sm 3 x 10 "mm) 
(此 结果 与 是 20.64 米 得 的 空气 分 子 的 结果 一 致 ,都 比 氮 原 于 大) 

(hy 满 度 为 常数 虹 , 平均 自由 牺 与 压强 成 反比 ( 见 题 20.63), 所 以 ip = 常数 =3.72 X10 sm:atm, 则 

与 半 均 自由 程 !' = 1.00 m 由 对 应 的 压强 值 p' 为 


3,72 x 10 fm .: atm 
P= 1.00 m 


= 3.72 pm 


1 A 


= 3,72 x 10° atm 
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20.3 大 气 性 质 ; 固 体 比 热 


20.,70 


20.71 


20.72 


20.73 


20.74 


20 .78 


一 间 10 mx8 mx4 m 的 房间 内 的 温度 计 读 数 为 22 人 ,温度计 读 出 相对 湿度 (R.H.) 
为 35%. 求 这 间 房 所 内 水 蒸气 的 质 其 .22 人 的 饱和 大 气 包 含 19.33 gi 


水 的 质量 /mr . _ ”质量 /rm _. 
解 ” 哮 %R.H. 水 辣 民 让 /mi( 饱 和 10 35= G1933 gr 100 
解 出 质量 /ma =6,77X10 ‘kg/ny. 此 是 中 房 记 体积 为 10 x8x4= 320(m3), 因 此 ,房间 内 水 的 


质量 为 ,(320 m3 (6.77 Xx 107 ?kg/mi)=2.17 kg. 

某 天 温度 为 28 僻 , 当 盛 冷饮 的 玫 璃 杯 的 温度 为 16 亿 或 更 低 时 ,有 水 蒸气 在 玻 篇 杯 外 
壁 上 凝结 . 求 这 天 的 相对 湿度 (R.H.).28 亿 时 饱和 空气 包含 水 26.93 g/m;16 大 时 
狗 和 空气 包含 水 13.50 g/m’. 

解 8 温度 为 16 和 或 唱 低 时 ,水 闵 气 车 结 , 所 以 凝 铺 点 为 16 . 此 温度 下 的 空气 为 也 和 空气 ， 
含有 水 荐 气 13.50 g/mi. 因此 


,jamna， 


实际 质 大 fm _ 13.50 
.H. = = 二 们 ,50 二 加 疡 
R.H. -入 和 空气 质量 /mi 26.93 “005 


将 室外 5 蕊 ,相对 湿度 为 20% 的 空气 引入 取暖 空调 机 , 加 热 到 20 蕊 ,相对 湿度 提高 到 
50% .在 这 一 过 程 中 , 需要 向 每 立方 米 室 外 空气 加 入 多少 克 的 水 蒸气 ? $ 站 的 饱和 空 
气 会 水 6.8 g/m’,20 乞 时 会 水 17.3 g/m’. 
解 G5 亿 时 ,水 燕 气 质量 /mm?=0.20x6.8 g/m =1.36 gi/rr 

20 宫 时 ,质量 /mY = 0.50 X17.3 gim’ = 8.65 g/mi 

1m35 亿 的 空气 加 热 到 20 仑 ,体积 膨 帐 为 (2937278)m =1.054 mm 

20 人 记 时 1.054 ma 空气 中 水 蒸气 质量 =1.054 m? x 8.65 g/mi=9.12 8g 

要 向 1m?5 和 的 空气 中 加 入 水 疗 气 质 其 = (9,12 一 1.36)g=7.76 Eg 
-- 台 空调 将 15 乞 相 对 湿度 为 90% 的 空气 降温 至 10 它 并 除去 一 些 水 惹 气 后 又 升温 至 
20 宫 以 供 观 众 席 用 , 求 从 空气 中 除去 的 水 燕 气 的 百分比 和 最 后 的 相对 湿度 ， 
解 ” Gf 利用 表 20-1 所 给 数据 .15 和 时 饱和 潍 汽 压 为 1.77, 实际 巷 汽 压 为 0.90 x1.77=1.59 
kPa. 10 人 时 饱和 燕 汽 压 为 1,23 kPa. 在 给 定 绝 对 温度 本 时 , 燕 汽 压 与 水 燕 气 密度 成 正比 (根据 坚 想 
气体 方程 ) 可 以 假设 当 温 认 变 化 很 小 时 , 藻 汽 奈 仍 与 密度 战 正 比 , 所 以 

需 除去 的 水 燕 气 百分比 -全 =0.23=23% 
20 亿 时 饱和 燕 汽 压 为 2,31 kPa, 所 以 


1.23_ 
最 后 相对 湿 着 = 731 = 5$3 赐 


表 20-1 


温度 / t0 11 i2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 322 


水 的 饱和 匣 汽 压 /kPa 1.23 1.34 1.45 1.55 1.66 1,77 1,88 1.99 2.09 2.20 2.31 2.50 2.69 


温度 /人 23 24 25 26 27 28 29 30 31 总 3 3# 5 
水 的 必 部 蒸汽 压 AkPa 2,88 3.07 3.26 3.45 3.63 3.82 4.01 4.20 4.51 4.83 5.14 5.45 5 3 
OD 


将 30 m320 亿 相 对 湿度 为 85 色 的 空气 引入 干燥 设备 除去 所 有 水 燕 气 .- - 共 除 去 了 多 
少 千克 水 燕 气 ? 
解 ”&35 利用 理想 气体 方程 和 表 20-1 所 给 数据 计算 出 26 亿 时 水 燕 气 的 密度 . 


_ Mp _ (18 kg/kmo) (0.85x2.31 kN/m) ; 
PRT™ (8.314 kN-m/kmolR)(293 K) 一 00145 Ke/™ 


因此 , 需 除去 水 蒸气 (30 m?)f0.0145 kg/mi)=0.435 kg. 
若 房 间 内 空气 的 凝 缚 点 为 11 , 求 它 在 2tC 时 的 相对 湿度 . 
解 # 根据 题 20.71 和 是 20.73 的 讨论 ,得 
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1 条 和 莹 次 民 ”1.34 
RE 下 一 站 他 起 和 莱 汽 后 一 二 30 一 和 %% 


20.76 ”将 一 份 68 下 ,相对 湿度 为 55% 的 空气 样品 缓慢 降温 ,在 温度 为 何 值 时 发 生 凝 结 ? 
解 ¥ 入 如题 加 ,73, 我们 假设 燕 汽 下 < 温度 微小 变化 下 的 密 诬 值 .从 表 20-1 查 引 #88 定 , 即 20 亿 
时 ,人 乙 和 莱 六 压 为 2.31 kPa. (00.55)t2.31) 一 1.27 kPa, 约 为 10 , 即 s0T 时 的 饱和 莹 污 压 . 

20.77 23 亿 时 , 某 房 间 的 机 对 法 度 为 75 史 , 若 温度 降 为 19 亿 ,相对 湿度 变 为 何 值 
解 3 同 翌 我 们 假设 燕 汽 压 余 浙 谋 变化 范围 内 的 密度 值 . 从 表 20-1 查 出 2 人 时 的 饱和 获 汽 凸 
为 2.88kPa, 白 以 实际 上 庄 强 为 (0,751(2,88) =2.16 kPa. 从 表 中 查 出 19 和 时 多 利 蒸汽 压 为 2,20 
kPa, 因此 相对 湿度 变 为 2.16/2.20 一 98%. 

20.78 ” 求 25C 相对 湿度 为 和 %% 的 空气 的 凝结 点 . 
解 8 从 表 20-1 伪 出 25 亿 时 他 和 蒸汽 水 为 3.26 kPa 因此 p= (0,60)13,26; =1.96{kPa) .分 办 
假设 (如 题 20.77) 在 泌 结 加 时 ,对 应 的 共 汽 密度 (压强 } 等 于 饱和 什 磁 汽 密度 (压强 ). 从 只 中 查 出 得 洲 
结 点 xl17T . 

20.79 “ 尊 虑 标准 下 降 率 (这 度 随 高 度 而 降低 ), 已 知 地 商 处 光度 为 21 和 , 求 在 1100 m 的 高 空 
的 大 气温 度 . 
解 5 二 溪 度 随 高 度 的 标准 下 降 率 约 为 每 110 m1 全 .1007110)(1 它 )= 1 人世, 温度 隆 为 21 起 
-If =LL.( 利 用 开尔文 温标 ,294 K 一 284 K, 下 降 率 很 小 , ) 

20.80 (a) 晴天 时 , 轻型 飞机 的 飞行 员 必 须 行 细 计 算 飞 机 负载 .为 什么 飞行 员 在 海拔 高 的 地 
方 (如 闫 佛 , 科 罗 里 达 , 密 歌 根 市 ) 起 飞 和 着 陆 需 格外 小 心 ? (b) 将 0 时 的 空气 密度 与 
30 亿 时 的 空气 密度 比较 . 设 压 强 为 定 值 . 
解 (al 在 相对 稀 沙 的 空气 中 ,机 权 的 开 力 较 小 .其 它 因 素 等 同 的 情况 下 , 卫 天 或 高 海拔 处 较 
稀薄 的 空气 中 ,飞机 起 飞 济 行 时 间 较 长 , 圭 件 率 较 低 , 着 陆 时 下 降 更 快 些 . 
(b) 压 强 为 常数 时 , 密度 与 温度 成 反比 pz/ pj 一 了 17Tsy 将 Ty=273,15K(12=0) 及 Ti 一 303.15K 
(1 一 30 人 代入 ,得 pz/p1 一 303.15/273.15 一 1.11. 也 就 是 说 ,0 尼 时 的 密度 比 30 它 时 太 1 第 . 

20.81 “将 波士顿 (海拔 0 m) 罗 根 (Logan) 机 场 0 时 的 空气 密度 与 丹佛 (海拔 1600 m) 的 斯 坦 
布雷 顿 (Stapleton) 机 场 30 名 时 的 空气 泼 度 比较 .过 度 为 常数 时 ,大 气压 p 遵循 方程 pp 
= poe ,海拔 z 以 m 为 单位 , po 表示 z=0 m 处 的 大 气压 . 
解 8 首先 计算 等 温情 况 下 斯 坦 布置 屯 机场 的 压强 ,用 下 标 7 种 ， 代 表 罗 根 和 斯坦 布告 上 顿 , 出 
有 


“2 


-= 20810 


P= Pe 
现在 计算 在 给 定 温度 T, 下 , p, 对 应 的 密度 . 当 温 府 相等 时 ( 工 = T,), 密度 比 por 等 于 压强 比 pj 
pr( 下 音 耳 定律 ). 而 现在 工 半 Ti, 我 们 必须 用 更 普遍 的 关系 (p/pT)= 常数 . (假设 两 地 的 举 气 成 分 


相同 ), 则 有 

pp i273.15| -dons -0.1963 

= | 3)e = (0.9010)e "~ 0.73 
在 土 述 条 件 及 假设 下 ,斯 担 布 圭 顿 机 场 的 密度 比 罗 根 机 场 密度 低 26 弟 ,或 者 说 , 交 根 机 场 铬 度 比 斯 
坦 布雷 顿 机 场 密度 高 35% . 


20.82 ”根据 吉 克 斯 韦 - 怠 尔 兹 曼 统计 描述 的 术 子 数 (平衡 系统 ) 与 e 和 生成 它 比 推出 大 气 方 
程 .假设 在 任何 高 度 处 温度 值 恒定 .( 见 题 20.79.) 
解 ” 晤 空气 分 子 的 能 量 硕 中 只 有 重力 势能 项 mgz,( 好 面 处 为 D, 此 项 与 短 直 高 度 x 有 关 , 其 中 
mm 是 空气 中 一 个 分 子 的 平 启 质量 .粒子 数 符 度 ms(z) 遵 从 { 妻 克 斯 有 - 吾 尔 兹 灵 定 律 )， ntz) cc 
1] =e 1 ,因为 窗 气 钊 度 op 正比 于 ww 我们 有 
ofzj/of0)-e "7 温度 为 常数 时 , p(z)oco(z), 所 以 p(z)=p(0)e ,这 就 是 大 气 方程 ， 
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20.83 


20.84 


20 .86 


20.87 


20.88° 


20.89" 


温度 为 何 值 时 ,高 2.0 m 的 容器 顶部 的 水 银 燕 气 密度 与 底部 水 银 燕 拖 密度 之 比 为 
1/e? 容 区 内 温度 均 勾 ,气体 为 理想 气体 , 水 银 分 子 曙 =201. 

解 FF 根据 大 气 方程 py /py = exp[( 一 mgh /8T)]. 因此 ,1/2.7]8= exp1[- 可 19.8)(27]/ 
(ET) ,其 中 避 二 201/ Ns 二 3.34X10 2 kg, 将 产值 代入, 两 好 取 自然 对 数 得 1=19.6 mAET. 解 出 


了 T=0.47 K. 
27 尼 时 将 灰尘 粒 子 气 体 装 和 人 2.0 m 高 的 容器 , 达到 平衡 后 , 容器 顶部 的 粒子 密度 等 十 


底部 柱子 密度 的 一， 一 个 这 种 粒子 的 质量 比 一 个 氮气 分 子 的 质量 大 多 少 倍 ? 


解 ”上 与 题 20.83 同 理 , 则 (om 时)70T)= 1 ,和解 出 由 =(RETJAERJ)=2.1x10- 全 kg 一 个 N, 分 
子 的 质 盖 为 28/ Na =4.65Y10 5 kg, 所 以 灰 侍 粒子 的 质量 比 它 大 4500 倍 . 
20.85° 从 理想 气体 状态 方程 推出 天 气 方 


“ plz + A2) 程 ， 
解 EF 图 20-7 所 示 为 高 度 = 处 的 一 
蒂 空 气 层 ,平衡 时 有 

Mz [ptz) -plzt+Az)]A= pgAAz 
或 写 为 
pl2) 9 = pg 
利用 理想 气体 状态 方程 
图 20-7 


二 可 一 王 
p me 或 写 为 p ETP 


其 中 m 为 空气 分 子 的 平均 质量 ,因此 


dp_ 一 BR 
dz kT 
不 计 工 和 gg 随 高 度 的 改变 ， 
?dp_ mr” mg Ts 
上 p = 有 T ds 得 = poe 


利用 杜 隆 - 珀 蒂 方 程 , 估算 铀 金属 的 高 温 比热容 (采用 J/kg,K 为 单位 ).(M -238.) 
解 GF 根据 杜 隆 - 珀 带 方 程 得 摩尔 定 容 比 热 容 Cy 一 3R. 而 cy 一 Cv/M =[3(8314)]/238= 105 


{J/kg* K). 
20 世纪 初 常用 杜 隆 ~ 珀 蒂 方 程 来 计算 品 体 的 分 子 量 ,高温 下 某 种 纯 金属 的 比 热 为 


230]/kg*K, 求 此 金属 的 分 子 其 . 

解 0 利用 Cy=3R 及 M=Cy/cy=3(8314]/kmol: K}/(230]/kg- K) =108 kg/kmol. 

证 明 ; 由 能 量 均 分 定理 ( 见 题 20.38) 可 推导 出 杜 隆 - 珀 蒂 方 程 ， 

证 是 高 温 下 ,假设 金属 的 内 能 基本 来 自 品 格 内 原 于 在 其 平衡 位 置 的 振动 . 若 描 绘 成 每 个 原子 
与 邻近 原子 是 通过 弹 赞 联接 的 , 则 每 个 原子 在 三 个 相互 刁 直 方向 都 有 动能 和 势能 一 一 共有 6 
项 .根据 能 量 均 分 定理 , 总 能 六 为 6{ 十 hT| = 34T, 则 摩尔 能 量 = NA(3kT) =3RT, 摩 尔 热 容 
Cy=dE/dT= 3R. 

高 温 下 国体 很 好 地 遵 特 杜 隆 - 珀 蒂 方 程 , 为 预言 低温 下 的 热 容 , 必须 应 用 基 子 力学 模 
型 . 爱 因 斯 坦 最 初 应 用 了 这 种 模型 ,他 假设 固体 中 所 有 的 原子 以 相同 频率 振动 . 含 
有 六 个 原子 的 固体 总 能 县 等 二 3N 个 一 维 简 谐 运动 的 能 晤 ,这些 总 简 谐 运动 能 其 的 
量子 力学 表达 式 为 《E)》 =3Npy [二 t+1/(e™— 1) |， 其 中 B=1/kT,h=6.63Xx10 2 ] 
'S. 证 明 ; 这 种 模型 给 出 摩尔 热 容 为 


20.3 大 气 性 奈 ; 固 栖 比 热 


， | 加 和 ee 
C= 3RI 地 | Cr 
其 中 @ 三 hy/&. 
证 FF 将 阿 估 姻 德 软 常 数 记 为 A, 则 一 摩尔 物质 
(E; = 34i| 二 + 二 | (0 
所 以 给 出 席 尔 热 窑 为 
diB {— 1) Ay pT 
C= I = 3Ahy CT el ET? |: 
， ,2 ET 
= 3(4)| 如 | [和 1 (2) 
局 汶 4 一 尺 , 为 气体 常数 ,方程 (2) 写 为 
， 加 | 2 Eee/ 了 
c= 3R| 全 | Ly (3) 
其 中 6 二 hy/&. 


20.90 ”参见 题 20.89, 写 出 在 极限 值 TT 法 B 和 工 祥 时 的 C 秆 . 
解 ” 上 二 交加 时 ,四 AT 呈 1, 所 以 解 出 方程 (3) 为 
[1 + {@/T)+ "|] 


MIB/TI+ .IR (0/Ty 3R 
为 杜 想 - 班 蒂 方程 . 
了 < 是 时 , 罚 / 了 次 1 所 以 
_ ， 从 112 BT :a 2 _g:T , 
C3R| 了 | rrr 3R| a | e {Tx0 时 C 很 快 也 一 0 


该 缚 果 比 杜 隆 - 斑 蒂 结果 小 ,图 20-8 为 题 20,89 中 {3) 的 图 像 ， 


C3R 杜 隆 - 珀 蒂 


图 20-8 


20.91* ”低温 下 , 金属 比热容 表达 式 为 c= IT + Ti, 其 中 工 为 开尔文 温标 .对 Cu ,8&3 = 
2.48X10-7 cal/g-K4, 1 二 2.75X10 “cal/g* KR. 要 将 15 8g 的 钢 块 从 5 KK 加热 到 30 
K 需 多 少 热 能 ? 
解 “4 所 囊 热 能 为 


T. eT. 
AH = m| TT = m| (T+ TH)dT 
TT 了 要 


= or| 去 (7 一 了 和 和) + 全 (IT - rh) | 
将 数值 从 入 , 求 得 


二 = 15| 


， -6 -7， 
[2 | G0 52) ， [> | (a0 s)| 


= 0.0180 + 0.7527 = 0,771{ecal) 
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21.1 热力 学 基本 概念 
表 21-1 等 体 比 热 
气体 (15T) co/(keal' (kg) 1"K) oo coi/{kJ'{ke)y i K) _ “MA kg kmol} 
He 由 ,7 3.100 4 
Br 0.075 0.310 0 
[出 0.15s 0.650 32 
N; J.177 日, 7 了 4 如 28 
H; 2.40 0.000 2 
CO 0.153 0.640 44 
HAH 200C ) 0.359 1. S00 18 
CH 0. 5 1.60 le 
RA kmol' 区 为 理想 气体 满足 的 关系 .将 比 热 萎 以 M 就 得 到 岸 尔 热 容 . 
21.1 描述 热力 学 系统 功 的 转化 . 
解 ”8 入 在 物理 中 , 道 常用 W 代表 系统 对 外 界 所 做 的 功 . 当 系 统 各 外 脱 胀 , 向 外 和 界 传 递 能 量 时 , WW 
为 正 ; 当 系统 压缩 , 系统 从 外 界 吸 收 能 基 时 , W 为 负 . 
有 时 ,特别 在 化 学 中 , 会 采用 相反 符 寻 定义 . 
21,2 什么 是 系统 的 内 能 ? 
解 ”人 FP 条 统 的 内 能 (17) 是 系统 包含 的 总 能 最 , 尾 系 统 内 分 子 或 原 子 的 动能 .势能 .化 学 能 .电能 , 原 
子 能 等 名 种 形式 能 量 的 总 和 .可 以 将 能 量 分 为 有 序 能 和 无 译 能 .其 中 有 序 能 与 系统 粒子 的 整体 运动 有 
关 , 奶 系统 的 宏观 运动 ,发射 回 定 频率 的 光子 等 现象 表示 释放 系统 有 序 能 无 订 能 与 粒子 的 无 规则 热 
运动 (碰撞) 有 关 . 因 此 , 可 用 温度 来 衡量 理想 气体 的 无 序 动能 , 也 称 为 热能 , 它 是 热力 学 研 窑 的 重点 . 
21.3 给 出 热力 学 笋 一 定律 ， 
解 f 千 热 力学 第 一 定律 措 述 能 量 守恒 : 设 有 AQ 的 热能 流入 系统 , 则 这 些 能 基 成 为 系统 增加 的 内 
能 AU 上 中 系统 对 姑 界 收 的 功 A 研 , 热 力学 第 一 定律 为 AQ= AlT+AW. 
21.4 定 讨 比 热 { 或 热 容 ) 与 定 体 比 热 有 何 关 系 ? 
解 8 若 将 气体 定 体 加 热 , 则 提供 的 热能 转变 为 气体 分 子 墙 如 的 内 能 . 若 将 气体 定 压 加 热 , 则 提供 
的 热能 转变 为 分 子 增加 的 内 能 和 气体 定 下 脱 胀 所 伐 的 功 .因此 ,气体 的 定 压 比 热 c。 比 定 体 比 热 c， 
大 .可 以 证 明 , 分子量 为 M 的 理想 气体 ,cs - cv= 只 /对 ,其 中 民 为 普 适 气体 常数 
定 压 比 热 与 定 体 比 热 的 比值 有 很 重要 的 应 用 , 尤其 在 包含 绝热 过 程 的 时 个, 此 比值 通常 用 y(y = 
cwic,) 标 记 , 根 据 上 述 讨论 , 气体 的 yY>1. 由 运动 定律 得 到 常温 下 单 原子 气体 (如 He、Ne、Ar), y= 
1.67; 对 于 双 原 子 气 体 { 如 OO、N;), Y=1,40. 
21.5 为 什么 定 体 比 热 被 认为 比 定 讨 比 热 更 加 重要 ? 
解 ER 虽然 在 定夺 下 做 实验 更 容易 一 些 ， 尤 其 是 液体 和 固体 ,但 定 体 比 热 比 定 压 比 热 更 加 恒 要 . 
忆 为 定 体 比 热 与 化 学 系统 的 内 能 有 密 奶 的 关系 .这 可 以 其 捧 力学 第 :定律 看 出 , 当 Y 为 常数 时 ,AW 
= pV=0, 子 是 AQ= nC,AT=AU,. 令 w=- Un= 摩 尔 内 能 ,得 到 C= AntAT. 因 此 C, 直接 给 出 
了 内 能 信息 . 
21.6 定义 等 温 .等 压 、 等 体 .绝热 过 程 . 


解 等温 过 程 指 在 系统 整个 变化 过 程 中 ， 保 持 温度 为 常数 . 只 有 准 静 态 过 程 才 有 等 刘 过 程 , 因 
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21.8 


21.9 


21.10 


21.11 


21.12 


21.13 


21.14° 


21.1 热力 学 苦 本 屋 念 


为 在 准 静 态 过 种 中 , 系统 进度 才 有 意义, 系统 可 以 有 序 地 太一 个 状态 齐 入 另 -个 状态 ， 

等 压 过 程 指 在 控 个 变化 守 程 中 , 系统 压强 保 持 不 变 . 它 只 在 准 静 访 这 程 中 挝 用 , 只 有 淮 能 态 这 各 
才 存 在 固定 的 系统 压强 (或 压强 分 布 ). 

等 体 过 程 有 时 也 称 为 等 容 或 定 容 过程., 指 整个 变化 过 程 中 保持 系统 体积 不 变 . 它 对 准 肯 态 过 程 和 
非 静态 过 程 都 有 意义 ， 

绝热 过 程 指 与 外 界 没 在 热 基 交 搞 的 变化 放 程 . 它 对 准 静 态 和 林 静 态 过 猴 帮 有 意义 . 

这 - 意 的 所 有 站 题 基 本 上 孝 指 准 莉 态 过 程 ， 
一 间 2,5 mx10 mx7m 的 房间 和 内 充满 100 kPa,27 忆 的 氮气 . 求 房 问 内 气体 的 质 世 .在 
下 到 两 种 情 兄 下 , 要 将 房间 温度 升 高 1 人 需 区 少 卡 的 热 杠 ? (a) 定 容 情 沈 , (b) 定 压 情 
沉 . 
解 GE 入 很 典 pV = Cm/MYRT, 求 | mm = 196 kg. 
(a) 人 三 表 21.1, 撞 用 AQ-- cmAT=0,177(196)(1) 一 34,8 kcal.(b} 利 用 AQ 一 cpmAT, 将 =e 
R/M = 0.740+8.314728-1,037 kJ/kz*K, 求 出 AQ 一 204 有 或 48,7 kcal. 
用 活塞 将 20 gCO; 气体 虞 入 圆柱 简 内 , 此 供 气 体温 度 升 高 St 需 吸 收 多 少 卡 的 热能 ? 
(a) 定 容 情 帝 ,(b) 定 上 情 况 . 假 设 了 Y=1.3. 
解 8 汪 AQ— cymdT —0),153(20)(3) — 15,3(cal) 
(hoew — 7 -1.30000), NM eo 1.30ew =0.199 cafgTC, NAQ=0.109(20)(5)= 19.9 
teal}. 
假设 空气 由 质 二 百分比 为 78% 的 N; 和 22% 的 0 组 成 , 求 空气 的 cv 值 . 
解 EE 1g 富 气 含 有 0.78 gN; 种 0.22 g(%, 则 热 容 庶 为 cv 一 0.78{0,177) +0.22(0.155) =0.172 
{cal/g* UC) 
在 标准 状态 下 (1.01 x 105Pa, 273K) ,将 六 mol 所 气 装 和 人 容器 内 ,要 将 气体 压强 加倍 区 
多 少 热 能 ? 
解 BE 央 为 Y-nRT, 所 以 要 使 压强 加 们 ,要 便 过 度 如 悦 , 名 AT-273K. 从 表 21-1 相 出 He 的 岸 


尔 雪 窒 cy 一 Mey 一 4g/moD)(3,100 J/g: RK) = 12,4 J/molK. 因 此 , AQ= nyAT 六 (12.4)(273) 一 
1693f 本 ) ， 

求 省 作 氨 (HB 气体 的 cy， 和 co: 单位 取 calyg ,Br 的 分 子 基 为 80. 

解 、85 注意 到 摩尔 热 容 Cy 米 白 每 个 能 最 项 2 民心 | cal/mol* .HBr 为 双 原 子 气体 , 族 Cy 
5 cal/mol*K, Co -7 cal/mol KK. 比 朴 容 cv = Co/fMep= CofM, 而 M=(1+80)g/mol, NN ey =0.062 
cal/g* TC ,ec, -0.086 cal/g: Ci. 

从 表 21-1 可 以 看 山 揽 气 的 定 压 、 定 容 比 热 分 别 为 3.4 kcalykg' 和 2.4 kcal/kg* 芒 . 
车 将 100 g 氧气 在 等 压 情 况 下 从 10f 加 热 到 20C, 求 外 界 做 的 功 . 

解 。 攻 外 界 做 的 功 W= me 一 crjAr 一 0.100(3.4- 2.4}(20" — 10) =] kcal. 

问 体 金属 钠 的 密度 为 970 kg/mi.(a) 每 并 方 米 有 少 少 钠 原 子 ? (b) 金 属 内 每 个 钠 原 子 
有 “个 白 由 电子 构成 电子 气 , 设 为 理想 气体 . 求 负 金属 内 电子 气 的 比 热 (calyg' TD ) ,Na 
的 分 子 革 为 23. 

解 ”8 和 1 mi 钠 的 原子 数 = LN/M 一 [6 x 0)(970)]/23=2.5x10. 自 由 电子 有 3 个 平 动 
由 度 , 也 以 Cy 一 3, CC 一 5 cal/mol"K. 除 以 妇 =23, 得 c 一 0.13,c6=0.22. 而 实 答 值 co 为 0.293 
cal/g'U. 

将 某 种 单 原子 理想 气体 从 初始 体积 人 压缩 为 w, .在 压缩 这 程 中 , 与 外 异 存 在 热 交 换 
以 保持 气体 温度 不 变 , 即 Ti = 了 .者 气体 有 nn kmol. (a) 求 此 气体 的 裙 压 强 p;， 末 压 
强 py, 用 nV,、T, 和 和 Vi 表示, (b) 求 等 温 压 缩 过 程 中 气体 不 强 plV) 表 达 式 ，(c) 求 
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压缩 过 程 中 气体 做 的 功 AW, 用 nx、T, 压缩 率 V;/ Vy 表示 , (d) 求 压缩 过 程 中 气体 获 
得 的 热能 AH. 
解 上 (3) 根据 理想 气体 方程 ,得 p,= (nRT)/ Vi pr={(nRT/ Vy. 
tb} 理 想 气体 方程 给 出 压强 p= {nRT, JAY. 
(ce 气体 做 的 功 为 
wd 


_f _ | dv _ 
AW = jav = RT) Y= RT ln 


可 知 .AW <0. 

(d) 理 想 气体 能 基 只 与 湿度 有 关 , 所 以 在 等 温 压 缩 过 程 中 , AE = 0. 因 此 AH = AW= xRT, In| | . 
21.15* 在 室温 (20C ) 下 , 配 有 活塞 的 圆柱 往 内 装 有 0.10 mol 空气 .缓慢 压 活 塞 以 保证 简 内 择 

气 与 外 界 处 于 热平衡 . 若 最 后 体积 变 为 初始 体积 的 六 ,圆柱 简 内 空气 做 了 多 少 功 ? 


解 EF 利用 pVY = nRT 县 全 为 常数 , 则 


¥ Vv Ve 
fr _ adv _ | 
WW = jpav = RT| = naRT ln V 


W = (0.1 mol}(8.314 J/mol: K)(293 K)In py = -169J 


21,16: 1 mol 氧气 开始 时 处 于 标准 状态 (pl1=1 atm=101.3 kPa, Ti=0C =273.15 多). 经 历 
一 等 压 过 程 后 压强 降 为 原来 的 一 半 . (a) 
求 气体 做 的 功 , (b) 求 气体 最 后 的 温度 ， 
{c) 再 将 气体 等 压 脱 胀 2 倍 ,气体 做 多 少 
功 ? 
解 F(a) 根据 图 21-1, 因 为 dW= pdV=0, 
所 以 Wap=0. 
{b) 利 用 定 容 时 的 理想 气体 方程 
天 =- 如- ,得 Ts= 136.58 K 
图 21-1 {c) 既 历 等 压 过 程 后 ,气体 虞 强 不 变 , 体积 加 傍 ， 
温度 回 到 初始 沪 度 Ti = 273.16 K. 
Wc = 上， 2 PidY = 人 Vi = j RT = (8.31)(273.15) = 11350]) 
21.17 参见 题 21.16. 假 设 气体 经 历 一 等 温 膨 胀 过 程 后 从 状态 (a) 变 为 状态 (ce), 求 气体 所 司 的 
功 . 


解 这 等 温 过 程 工 = Ti, 思 p= RTV 因此 


2V1 1 


211 2 人 dW 
、 = y= | dv 
Wa j pdV = RT，Y 


注意 到 Wac 关 玉 Ap+ Wpc, 可 见 气体 做 功 与 路 色 有 关 . 
21.18 遵循 范 德 瓦 耳 扩 方程 : (p+ an2/ V2)(V 一 bn)=nRT 的 气体 经 历 一 等 温 压 嫁 (或 脱 
联 ) 过 程 ,体积 从 Vi 变 为 Ya, 推导 出 此 过 程 中 系统 做 切 的 表达 式 .( 当 ea=B8=0 时 , 即 
为 理想 气体 情况 . ) 
解 4 丁 求 出 范 德 瓦 耳 斯 方程 中 压强 表达 式 
RT _ a (1) 


= RTln? = {8,31)(273.15) (0.693) = 15730]) 


(1) 式 求 出 气体 经 历 一 等 温 过 程 .体积 由 Y; 变 为 Vz 时 所 做 的 功 


VY dV an | 
VV- Hv 


进 


Vo 
AW = | pdV = aRT| 
， ， 


21.1 热力 学 基本 概念 


i " iil 
nRT| ttV 6) | "|: an'| (二 | 上 


Vn | 
5RTInl y+ en 


21.19 参见 题 21.18, 国际 单位 制 卜 I 的 a .6 信和 约 为 24.8 kPa' ms/kmoP 和 0.0266 m3/kmal. 
若 利用 范 芒 瓦 开 斯 方程 计算 300 K 时 将 0.100 kmolH; 从 10.0 mi 压缩 到 0.100 mi 
所 需 的 功 , 修正 值 为 多 少 7? 
解 EE 由 题 21.18(2) 式 ,改变 符号 ,得 ,对 范 德 现 耳 斯 气体 ， 


AW = (0.100) (8.314) (300) jn 0 (0100 (0 0266 | (24.8) (0.100Y 


10.0- 0.100 1 
IO 1153() 


而 理想 气体 结果 为 ( 令 a 一 5 一 0) 


AW ={0.100)(8.314)(300)In| | =1149(k]) 


用 范 德 瓦 耳 斯 气体 得 到 的 修正 值 为 4 J, 比 理想 气体 结果 增加 了 0.4 洛 ， 
21,20 求 出 单 原子 分 子 在 绝热 过 程 中 的 p-V 关系 ， 
解 3 热力 学 第 -定律 给 出 ;在 绝热 过程 中 , dE 一 - d 宛 ,下 = 内 能 . 单 原子 理想 气体 的 能 量 


(2) 


E = NT, 因此 dE = NR .再 利用 理想 气体 方程 ， 


dW= geV= dy 
3 rn NET dT 2dV _ 
则 Ned “7 dY, 即 + 


积分 得 :lnT+ InV = 常数 , 即 TY23= 常数 
最 后 .利用 理想 气体 方程 将 本 代入 ,得 到 ”pV 下 = 常数 . 

21.21 (a) 计 算 单 原子 气体 和 气 气 的 c, 值 ,已 知 c,=0.125 cal/g' 刀 ,y=1.67. 
(b) 计 算 双 原子 气体 一 氧化 毛 (NO) 的 c, 值 .已 知 c=0.166 cayg' 车 ,Y=1.40. 


= 0.125 
解 ”是 (2)1,= 全 6 


Cb) = pe 2 01.40)(0.166) 20.232(eal/ eC). 
21.22 若 150 工 上 压强 为 1 atm 的 N,(y=1.4) 经 历 -绝热 膨胀 过 程 后 体积 变 为 250 L, 求 膨胀 
后 气体 的 压强 . 
解 ”是 根据 绝 吉方 得 
PiVrr— paVi’, 1{150 4) = pa(250! *), pa= {0.61") =0.49(am) 
21.23 将 荣 种 气体 祥 品 淮 静 态 绝热 脱 胀 , 压强 从 120 kPa 降 为 100 kPa, 温 诬 从 300 KK 降 为 
280 K., 这 种 气体 为 单 原子 气体 还 是 双 原 子 气 体 ? 
解 上 绝热 过 程 中 pT 关系 为 pV7 = pV, 或 为 py?V = pr ?Vi. 利 用 V=(nRT)/p, 得 到 


=0.0749(cal/g' C ). 


py l= pi? 1T， (1) 
方程 (1) 可 和 写 为 
| p11 (了 
| pr! 了 工 
则 
1 _ mT/T)_In(280/300) _ | 378 (3) 


yl inp In(1207100) 一 
由 (3) 式 解 出 y>=1,61. 此 值 更 接近 单 原子 气体 的 > 值 1.67( 双 原子 y=1.4), 由 些 推断 出 该 气体 为 
单 原子 气体 . 
21.24 证 明 ; 若 将 理想 气体 等 温 压缩 , 则 压缩 率 为 1/ p ;而 将 它 绝 热 压 缩 , 压缩 率 为 1/ yp. 
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证 根据 定义 ,%=1/B= (17V)(dV/dp)(B 二 体积 弄 基 ). 等温 压 缩 过 程 中 , pV 为 常数 
{因为 pV =nRT). 因 此 


dV 


=1V+2| dp! 


! 
) | sr-n 


二 
= (pV 
dp 让 让 = 册 
容易 得 到 , 等温 永 缩 过 程 


1 


-JidV| 
= ¥ | dp ! 


起 中 = 出 
在 绝热 玉 缩 过 程 中 , pY7 值 为 常数 , 故 有 


yA dvl 
1 vr 
1 py Lgp i 


dy 
0= (PY | , 


解 得 ,绝热 三 缁 过 各 
K= 了 | 糙 || -二 
dp ,oo YP 


-1 
V 
21.25° 求 理 起 气 体 经 绝热 膨胀 从 状态 (pi V1) 变 为 状态 { ps, WV;) 过 程 中 所 懒 的 功 . 


p= 带 数 由 p-CY > 


| v Vr vl 
于 是 W=| ?oay= c| ‘yy = 和 Ca 
六 v > 一 1 
前 C=- pV pzV3, 所 以 
WwW = PV paV: 
”7—1 


21.26 在 p-V 儿 中 画 出 理想 气体 的 绝热 线 和 等 温 线 (图 21-2). 证 明 ; 绝 热线 斜率 的 绝对 情 为 
等 温 线 斜率 绝对 值 的 y 倍 .内 此, 由 于 y 大 于 1 故 
绝热 线 比 等 温 线 陡 . 

解 BE 将 交点 记 为 (po, Vo), 则 等 温 线 可 写 为 pV = 
po Yiu, 成 


Piar-o” PovoV (1) 
市 绝热 线 写 为 BY7 = pn 或 
p| ,= povov 了 (2) 
图 21.2 对 (1) 式 求 导 , 并 令 V 一 Vi 求 出 等 温 线 在 ( pn, V6) 处 的 
斜率 
， | 一 
[部 | | pv = (3) 
并 
同 理由 (2) 式 求 出 绝热 线 在 (po, Wo) 处 的 斜率 
| 5 区， = -ypoyoy ， = (4) 
AQ= 
由 (3) 式 利 (4) 式 果 证 得 在 交点 {py, Vo) 处 
| 
dV | ‘dV A 


21.2 热力 学 第 一 定律 ;内 能 ; p-V 图 , 循环 过 程 

21.27 在 下 列 两 种 情况 下 , 将 0.100 molN; 气 从 TOC 加 热 到 30 亿 的 过 程 中 , 内 能 改变 多 少 ? 
{a) 定 窑 , (b) 定 不 . 
解 。EB 理 起 气体 内 能 与 温度 成 线性 关系 :aaU 一 nC,AT， 所 以 (ab) 晴 昌 相 等 :AU = (0,100 mol) 


21.28 


21.29 


21.30 


21.,31 


21,32 


21.33 


21.2 热力 党 第 一 定神 ;由 能 ; p-Y 图 , 钳 环 过 程 
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{4.96 eal/mol: K} (C20 K)=9.92 cal—41.5]. 
在 标准 状态 下 将 50 1 空气 等 这 乐 缩 为 10 L, 必须 放出 多 少 热 其 (p= 100 kPa)? 

解 ” 千 设 空气 为 理 起 气体 , 同 为 基 等 温 过 程 ,AD 一, 所 以 AQ AAW. 而 AW nRITin( V/V) 一 
piYihh( Vo/ FU， 

上 鲜 了 理想 气体 状 乱 方 程 ; pi VW = nRTI,T 为 常数 .因此 , AQ 一 (I X10) 05X107 3)ln1D/50 一 
一 8059(]) ,有 即 要 放出 8.05 kJ 的 热量 

将 贺 住 简 内 的 空气 绝热 压 迄 为 原 体积 的 二 .在 此 过 程 中 ,压缩 机 做功 为 45 J.( 芭 此 过 
程 中 气体 内 能 改变 多 少 ?”(b) 气 体 吸 收 多 少 热 世 ? 

解 ” 党 此 例 中 ,AQ@=0, 所 以 AU= 一 A 钱 一 -45 有 = 和 5 1;(b) 绝 热 坟 程 吸 热 为 零 . 

求 系统 在 下列 各 种 情况 下 内 能 的 改变 . (4) 系统 眶 热 500 cal, 同时 对 外 做 切 400 J,(b) 
系统 吸收 300 cal 热 基 , 回 时 外 界 对 它 敌 功 420 J, (ce) 气体 在 定 容 情 况 下 放 热 1200 cal. 
解 (aA = AQ - AW (C500 cal}(d.184 Jreab - 400 J -1700] 


(AU AQ-AW— (300 cal})(d.184 J/eal) -= €—420 ])= 1680 ] 
(cAU— AQ— A- -1200 cal}{4.184 Jical} -0— S000J 

注意 到 ; 当 系 统 吸 热 时 AQ 为 目 ,系统 对 外 做 功 时 ,AW 为 止 ; 相 多 情况 下 ,AQ.AW 取 负 
利用 热力 学 第 -- 定 律 太 理想 气体 Co - Cv= 民 ,CCGv = 其 中 C 为 摩尔 热 容 ,重新 
推导 题 21.25 的 结果 . 
解 和 用 4 日 表示 热 其 , AE 表示 和 内 能 的 改变 .绝热 过 程 , SAH 一 0, 因 比 AW= -AE. 而 AE= 
nv Ts 一 了 a 有 RR 一 CCy={y- Cy. 所 以 内 能 改变 值 可 写 为 


nR 
KY 1) 


AE= {Tp- Ta} 


而 理想 气体 有 wRT 一 pV, 所 以 


-peVvpt paVa paVa— paVy 
r—1 -1 


AW= -AE-— 


与 题 21.25 结 果 - 笋 . 
求 将 边 长 为 6 em 的 立方 铁 块 从 20TC 加 热 到 300 人 的 过 程 中 的 AW 和 AU. 对 十 铁 ， 
c= 三 0,11 cal/g' 亿 , 体 秘 上 胀 系 数 8=3.6x10 5 1 铁 块 压 红 为 1700 g， 
解 这 AQ cmAT— (0.1 cg UW)(170D g) (280U ) — 52000 cal 
忽 块 体积 了 = (6 em?) 一 216 cm. 利用 (AV)/V 一 BAT, 得 
AV= VBAT= {216x 10 5 mi)(3.6x10 SC ONGC 2.18< Um 

假设 大 气压 为 1 x 10* Pa, 

AW= pAV = (1x10 Nim)t{2,18*10 "mi)=0.,22] 
桶 据 热 力学 第 一 定律 ，; 

AL AQ — AW = {52000 cal} {4.184 J/eal}) -0.22J 

=218000 1 —0.22 jss218000 J 
注意 到 夺 空 气 中 脱 屿 所 若 的 荔 与 AU,AQ 相 比 极 小 , 国 此 在 处 理 渡 体 . 固 体 问题 时 ,AW 可 以 忽 


路 . 
将 1m 温 度 为 0 ,压强 为 1 atm 的 He 气 等 太 冷 却 至 0,75 mi ,放出 多 消 热 直 ? 


解 0 洛 利 出 普 适 气 体 方程 求 出 末 涡 , 然后 利用 热力 学 第 一 定律 ， 


PV _ Pa 
Ti TY! P12 


1 用 75 
273 TT 
AQ 一 AU + AW, 而 理想 气体 ,AU = meAT. 同 此 ,AQ 一 mAT -pAV= nC,AT+pAV. 在 


T;=205 K 


”306 : 
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21.34 


21 ,39 


21.36 


21.37 


21.38 


21.39 


STP 下 ,1 kmol 气体 为 22.4 mi， 


5 一 
AQ= 过 (3)(205-273)+ NO SD 911 -6.05= -15.2 (keal) 


4184 
负 叶 表示 放 热 . 
1 kg 水 在 100 和 时 体积 约 为 1x10 3 mi. 它 在 此 温度 和 标准 气压 下 沸腾 形成 水 燕 气 的 
体积 为 1.671 mm?. (a) 此 过 程 中 对 外 做 多 少 功 ? (b} 液 体 变 为 气体 过 程 中 , 内 能 增加 多 
少 ? 
解 $a) 水 敌 的 功 为 

AW= pomAV= (1.013x10 N/m )[(1.671 -0.001}m’] = 169 x) 
(b) 由 表 17-2 得 水 的 汽化 热 工 = 540 kcal/kg. 它 表示 在 固定 压强 1 atm 下 藏 发 每 干 克 100C 的 水 需 
要 的 热量 .因此 , 当 1 kg 水 存 1 sttm 压强 下 涉 竺 过 程 中 内 能 改变 量 为 
AF =AFH -AW= Lm — AW= (S40 kcal/ kg) (1.00 kg)14.184kKJ kcal) - (169 KD = 2090 kJ 

用 奖 叶 搅动 盛 在 容器 内 的 液体 , 苦 奖 时 的 印 率 为 2.24 kW 容器 以 0.586 kW 的 功率 
放 热 ,将 容器 和 液体 视 为 一 个 系统 , 求 系 统 在 单位 时 间 内 内 能 的 改变 ， 
解 8 AE=Q-WW= -0.586-( 一 2.24)=1.654 (EW) = 1.654 (kJ/s) = 5954 【kJ ， 约 为 
6G(MJAh) ， 
将 一 根 劲 度 系 数 为 5 Nm 的 弹 管 压缩 0.04 m 并 夹 紧 万 放 入 一 盛 酸 容器 , 使 弹 赞 深 
解 . 弹 筑 有 多 少 势 能 ” 当 弹 赞 溶解 后 将 有 什么 现象 发 生 ? 
解 ”e 和 被 压缩 的 弹 笋 具有 弹性 势能 ,大 小 为 Ua 一方 kz? 一 户 (5)(0.04)* =0.004( 几 ). 弹 得 湾 角 
时 , 有 序 势 能 转变 为 系统 的 无 序 势能 和 动能 , 总 能 其 守恒 . 
燃烧 1 栈 燃 烧 热 为 10000 Btu/1b 的 燃料 , 使 6000 由 水泵 高 110 ft 求 转化 成 有 用 功 的 


热量 比值 . 
有 用 功 (E000 Ib) (110 {1) 
解 0 效率 = 楼 科 爱 热 提供 两 意 功 ”T10000 Bu) (778 ft-lb/Biu) 835% 


将 容器 内 1.00 kmol He 气 { 近 似 认 为 是 理想 气体 ) 经 历 如 图 21-3 所 示 的 循环 过 程 . 
BC 为 等 温 过 程 , pa = 1.00 atm，Va =22.4 mm pp 
和 =2.00 atm, 求 本 4、 Tp、 Ve 的 值 . 


! a 

: 解 EB 根据 理想 气体 状态 方程 得 到 

i 

: V 

1 Ta 二 4 

| 4 r _ {1.013x 10° Pa) (22,4 m’) 

; (1.00 kmol}) (8.314 x 10 J/kmol- K) 

=273 K 

it 一 -一 -一 一 -一 一 -一 尼 因为 图 21-3 中 4B 为 等 容 过 程 , Ta = (pa/pa) Ta. 将 

PH 二 2.00 atm 二 2pa 代入 得 Tp = 546 区. CA 为 等 压 这 程 , 可 

图 21-3 由 查理 定律 , Ve/ Tc= V3/ Ta, 则 Ve= (Te/ Ta) Va 而 BC 


为 等 温 过 程 ,所 以 T= Ts=2Tay 因 此 : Ve=2V4=44,8 mi 
参见 题 21 .38, 计算 此 循环 过 程 中 对 外 做 的 功 . 
解 8 天 4AB 过 程 , 气 体 对 外 做 功 为 0; 等 温 过 程 BC 气体 对 外 做 功 为 


V 7 RT i Ve, 
AWir. = | ar = 上 vy dV = RTsln| 这 | = RTRPln2 
Vvh Th FE: 


= [8,314 kl/kmol* K}(S46 KI(O.6931)1 kmol= 3130 Kk] 
CA 这 程 中 气体 对 外 做 动 为 


Va Va 
Awa = | pdV = pal dav = pal Va ~ Ve) = paVa 
[i 他 


= -(101.3 kPa}(22.4 m3)= — 2270 k] 
则 在 整个 循环 过 程 中 对 外 做 的 总 一 
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21.40 


21.41 


21,42 


21.43 


AW—-AWar tAWe + AWea =0+ (3150) + t — 2270) = 880 tk]} 
参见 题 21.39, 证 明净 功 等 于 气体 吸收 的 净 热 量 . 假设 为 理想 单 原子 气体 情况 . 
解 3 AB 过 程 ,气体 等 容 加 热 , 所 以 AHas = nCv( Ts - Ts), 内 为 气体 为 单 原子 气体 , Cy= 广 RR， 


因此 ,AHaw 一 访 nR(Ts T= .5)(1.00)(8.314)(273) = 3400 (kJ) .BC 过 程 , AT =0, 理 想 气 
体内 能 不 改变 :AFar =0. 由 热力 学 第 - -定律 得 到 :AD = +4aWw 一 3150 kJ. CA 社 程 , 压强 为 常 


数 ,所 以 AHea -ace (Ta Te) wR(Ta Te) = (2.5)(1.00)(8.314){ -273) = ~ 5670(W). 
整个 活 环 过 程 吸收 的 净 热 晤 AH = AHap + 太 Hpe + AHeca = 3400 + 3150 - 5670 =880 (kJ), 等 于 系统 
对 外 咎 的 兆 功 . 

假设 气体 经 历 图 21-3 的 道德 环 过 程 ,从 A 经 C 经 B 最 后 回 到 A . 求 每 一 阶段 系统 对 
外 做 的 功 及 系统 吸 的 热 ， 

解 8 系统 在 任意 时 刻 的 状态 由 热力 学 变量 p、V、T 描述 ,此 过 程 为 准 静态 可 逆 过 程 .这 就 意味 
着 , 在原 过 徐 中 级 热 儿 人 少 热 , 则 在 道 过 程 中 就 放出 多少 热 .对 外 做 功 也 一 样 . 

图 21-4(8) 为 某 理 想 气 体 的 可 道 循 环 pV 图 ,其 中 MN 为 等 温 过 程 , NK 为 绝热 过 程 . 
根据 此 德 环 过 程 填 表 21-4(b), 用 + 表示 所 列 值 增加 , 用 - 表示 减少 ,用 0 表示 无 变 
化 . 


(a) tb) 


图 21-4 


解 EF 路 径 KI ;此 过 程 为 等 压 膨胀 Cp 为 常数 ,V 增加 ). 显然 ,气体 对 外 做 功 ,所 以 AWW>0. 气 
体 密 诬 减 小 时 要 保持 压强 不 变 , 必须 提高 温度 :AT>0. 对 于 理想 气体 ,能 基 公 与 温度 有 关 , 上 随 了 
增加 ,所 以 AE >0. 因 为 AH=AE +AW, 则 AH>0. 

路 答 LM :此 过 程 为 等 容 冷 却 (V 为 常数 ,p 减 小 ,了 随 p 而 减 小 ). 因 为 体积 不 变 ,得 AV 三 0, 因 
此 AAW =0. 已 经 得 到 AT<0, 内 为 这 是 p 在 等 害 情 况 下 变 小 的 唯 方法 ,而 玉 随 了 单调 增加 ,所 以 
AF <0. 于 是 AE + AW=AH<D. 

路 径 MN :此 过 程 为 等 温 压 问 过 程 ,所 以 AT -0, 对 理想 气体 , AE =0, 此 过 程 体积 威 小 (AY << 
09), 所 以 对 外 做 功 A 全 <0. 因 此 AE +AW=AH<0. 

路 径 NK ;此 过 程 为 绝热 压缩 ,所 以 A8 ==, 国 为 体积 威 小 CAV<0), 所 以 AW<<0. 因 此 , AF ~ 
入 WW 二 AE >0, 理想 气体 温度 也 相应 增加 ;4A 工 >0， 

结果 为 图 21-5. 
n kmol 单 原子 理想 气体 准 静 态 地 从 状态 A 沿 直 线 到 达 状 态 C, 如 图 21-6. 计 算 在 此 
过 程 中 , 气体 对 外 做 的 功 A 仇 , 气体 内 能 的 增加 AE, 气体 吸收 的 热量 A 五 .所 有 结果 都 
用 pas Va 表示 . 


解 、 8 气体 沿 吉 线路 径 AC 所 做 的 功 AWac 等 子 此 路 答 下 的 面积 | pdV ,此 积分 为 图 21.6 中 长 


方形 的 面积 pa{ Ve 一 WV} 加 下 三 角形 面积 > (Cpe pall Ve Va). 因 为 pe =2pa, Ve—2 Va, 得 到 
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21.44 


21.45 


21.46 


AWac— pat Ya) + 了 [pfVYa 因此 ,各 厂 沪 一 3 paVa. 对 于 单 原 子 理 柜 守 体 ,AFEa: 一 3 R(T 


> , - i . 了 > - 一 
一 了 a). 因为 pV 一 nRT, 求 得 AE = 3 CpeVe 一 paVad)= dpaVa Pa = 了 paVa- 节 后 利明 
热力 学 第 -定律 , ADar = AFnt + AWae = 6paVa. 


a 
， B 
m= 一 一 一 一 
KL | + | 
| 
LM pa --—- 
MN 4 ! 
! | 
MK 上 pF 
by V2p, 
图 21.5 图 21-6 


(a) 若 气体 沿路 径 ABC 准 欧 态 地 从 A 到达, 重 求 题 21 .43,{b) 解 释 (a) 的 清末 与 题 
21.43 结果 的 异同 点 . 

解 上 (气体 沿路 符 4BC 邮 收 的 功 AWigx 为 两 部 分 之 和 相 ,.AWagp 和 AAWae. 而 沿 AB,4V 寺 0, 所 
以 AWas = 站 同 此 ,AWiape = Woe= pe (Vi V4)=2paVa, 思 二 人 过程 中 能 晤 的 伙 化 与 路 答 无 闫 ; 


AFEnmx = ME np T. Ta)= pa Va 气体 暖 热 AHage -AEnge + Wi = 之 paVa.(b) 因 为 
FF 为 状态 最 ,所 以 两 个 过 各 的 内 能 改变 世相 同 .而 AW 和 $5 因 过 答 六 同 而 不 同 ,气体 做 的 功 咎 气 
体 传 递 的 热 二 十 程 有 关 . W 和 于 都 不 是 状态 量 . 
参见 图 21-7 所 的 埋 想 气体 卡 诺 循 环 ,证 胡 绝热 过 得 NK 和 上 LM 中 气体 做 的 次 功 千 
0. 


局 解 。EE 如 图 所 示 , 卡 诺 昨 环 是 出 卜 个 绝热 过 各 和 商人 沾 等 温 
计 程 组 成 的 闭合 路 和 帘 . 沿 省 弟 热 过 程 NK, 气体 做 的 功 为 { 见 
题 21.25) 


] ; 、 
AWyr = TP Vy prVr! ‘1) 


水 着 移 失 过 程 LA4 ,气体 令 的 副 为 


上 A WIiw — 二 【站 TV) (2) 
图 21.7 则 卡 诺 循 环 中 两 个 钨 热 这 程 内 气体 徐 的 兆 功 为 
MW -AW +A Wy 
一 -二 [{prVr- prYRI Tt {pvVN— puVw)} (3) 


7 一 1 
因为 KI 和 MN 为 等 温 过 程 , 利 圭 残 意 生 定律 : pkYr = prV pywVw = vv 代入 方程 (3) ,得 到 
AW =0. 
图 21-8 的 p-V 图 表示 在 装 有 活 蹇 的 区 性 简 内 气体 经 历 的 -一 个 循环 过 程 . 求 气体 在 
{a) AB 段 , (b) BC 段 , (c) CD 段 , (4d) DA 段 做 的 功 . 
解 入 在 脱 胀 这 程 中 ,气体 做 的 功 等 J p.V 曲线 相关 上段 下 包 准 的 面积 .而 在 盯 织 过 种 中 凋 者 太 
小 提 等 , 符 导 相反 . 
{a) 功 = 面积 ABFEA=[{4 1,5)x10 mi](4x10 N/m )=1.00] 
{b) 功 一 BC 下 的 曾 积 二 
在 BC 段 ,体积 沪 有 上 改变 ,内 此 pAW=0. 
(c) 这 是 斥 缩 过 程 , 记 以 功 为 焦 值 : 
功 - {面向 CDEFC) = -(2,5x10 fm)(2xI0 N/m)= 0.501 


{dd) 功 一 0 


?1.2 热 几 学 第 一 定律 ;内 能 ; 产 Y 图 , 循环 过 程 309 。 


prPs 4 有 
村 X] 仆 上 一 一 一 一 -一 一 
ax 一 一 -一 一 -一 
“ Di i 
I I 
1 1 
! | 
0 
0 1 FE 2 3 + 5 Fem 3 
加 21-8 


21.47 有 从 鲜 21-8 所 示 的 循环 过 程 中 求 (ai 在 此 循环 中 气 休 的 省 输出 功 . (b) 和 个 循 坏 过 程 中 

气体 放出 的 净 热 指 . 

解 FF (:) 方 法 一 从 题 21.46 中 可 知 ,气体 对 外 做 的 兆 动 为 1.00 ] 一 0.50 J 一 0.50]. 

地 法 二 ”气体 村 外 做 的 净 功 等 于 p-¥ 曲线 包围 的 击 积 . 
= ABCDA — (2 x 10 N/m ) 2.5x10 $m)=0,50] 
{b) 假 设 循 环 从 4 点 处 并 始 , 经 过 一 个 循 坏 乒 癌 到 A 中, 因此 气体 的 柯 状 态 与 末 因 和 态 相 同 . 
个 循环 过 程 中 , AU 等 于 0 .利用 热 妃 学 第 :定律 ， 
AQ=AU +AW: 010.50 1-0,501 

341. 和 8 如 图 21-9 所 示 ,8 kg 的 可 自由 移动 的 活塞 (面积 为 60 em) 将 


到 


此 ,每 


理想 气 休 封闭 在 一 圆柱 简 内 .大 气压 强 为 100 kPa, 然后 将 气 活塞 

体 从 30 加 热 到 100C ,活塞 上 升 20 em. 将 活塞 国定 在 此 位 
置 后 再 将 气体 冷却 到 30 和 .用 AQ， 表示 加 热 过 程 中 气体 吸收 各 体 
的 热 , 用 ;AQs | 表示 冷却 过 程 中 气体 放出 的 热 , 求 AQ 与 


i 态 Q ,1 之 差 . 
解 党 在 加 热 过 程 中 ,内 能 改变 AU, 气 栖 做 由 太 Wi, 气体 压强 为 


= +1.00x 105 N/m = 1.13x10° N/m 
有 入 = UI + AW=AUL+ PAY 
=ADL- (1.13 < 10 N/m ) (0.20x60x10 7m)} -AU +136] 
在 冷却 过 各 中 ,AW 一 0, 所 以 男 得 AQ;=AU3<0, 要 求 出 AUz, 我 们 注意 到 理想 气体 回 到 初始 
温度 ,因此 内 能 与 开始 时 相同 .所 以 AU: = Ui, 即 14Q21 一 AU 得 出 AQ 素 14Q3| 大 136 ]= 
32.5 onl 


图 21-9 
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22.1 热机 ;热力 学 第 二 定律 的 开尔文 - 普 良 克 表 述 及 克 劳 收 斯 表述 


22.1 什么 是 热力 学 可 道 过 程 ? 

访 ”EF 在 理想 的 可 槛 过 程 中 ,系统 经过 -系列 平衡 念 后, 从 初始 时 的 平衡 状态 ,进入 最 次 的 平衡 

态 . 也 就 意味 着 在 此 过 得 的 任何 时 刻 , 系统 与 让 界 保持 热平衡 与 力 半 衡 . 只 要 改变 计 部 条 件 ,此 过程 进 

行 方向 可 以 反 过 来 (因此, 称 为 “可 道 ")， 

只 有 在 淮 静 态 { 即 变化 细 慢 } 和 和 没有 起 散 作用 {如 摩擦 ) 情 况 下 , 才能 是 可 逆 过 程 ， 
22.2 什么 是 热机 ? 什么 是 热机 效率 ? 
Tu{> 1) 和 解 ” 旺 热机 是 将 热 转变 成 功 的 装置 或 系统 .热机 从 高 退 

热源 吸 热 ,对 外 做 功 , 再 向 低温 热源 训 热 .循环 热机 的 工作 效 
率 9 为 


其 中 外， 入 和 六 [ 见 图 32-1) 分 别 表示 每 次 循环 中 从 商 温 

热源 吸收 的 热量 , 向 必 温 热源 狂放 的 热量 和 对 外 做 功 .第 2 

个 等 号 是 考虑 到 每 次 循环 中 有 AU=0, 均 到 = Q; 一 Ql. 
工作 在 两 个 热源 之 间 , 有 最 大 热效率 的 热机 是 卡 诺 热 


图 22.1 栅 , 它 进 行 卡 诺 循环 时 (经 21.45) 的 最 大 效率 为 
了 
? 17, 


TL Ty 分 别 臣 刁 温 热源 和 高 温 热 淹 的 温度 . 
22.3 什么 是 臻 冷 机 ? 什么 是 致 冷 机 致 冷 系 数 ? 
解 ”PP 致 冷 机 {或 苍 热 夺 } 是 道 向 工作 的 热 宙 . 它 从 低温 热源 吸 热 ,吸收 外 界 的 功 ,再 向 高 温 热 源 放 
热 .在 致 冷 机 的 一 个 锋 环 过 程 中 ,从 低温 热源 吸 热 QQ1, 外界 提 供 的 功 全 = 信 ; 一 Qi, 其 中 人 @; 表示 致 冷 
机 向 高 泥 热源 释放 的 热量 , 风 致 冷 系数 = 及 1/ 开 = 人 LACQ2 -QQ1). 当 Qi 确定 时 , 则 工作 在 两 个 热源 
之 闻 的 致 冷 机 进行 卡 诺 循 环 压 , 致 冷 机 的 致 冷 系数 最 大 


| 


(a) 违背 开尔文 - 普 朗 克 表 述 
;| 多 


(b) 违背 克 劳 收 斯 表述 


图 22-2 


22,1 热机 ;热力 学 第 二 定律 的 开尔文 - 普 朗 克 志 述 尼 克 上 劳 修 斯 丧 述 
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22.4 热力 学 第 二 定律 有 哪 两 个 经 典 描述 ? 
解 BE 开尔文 - 莹 朗 克 表述 :不 可 能 从 单 热源 吸收 热量 ,使 它 完全 转变 为 功 , 而 不 引起 其 他 变化 . 
克 劳 修 斯 表述 ;不 可 能 把 热量 从 低温 物体 传 向 高 温 物 体 , 而 不 引起 其 他 变化 . 
22.5 让 明 热 力学 第 二 定律 的 克 劳 修 斯 夫 述 与 于 尔 文 - 普 郎 克 表 述 吓 等 价 的 . 
证 党 若 违 背 表 述 4 出 也 违背 表述 日 , 那么 A、B 是 等 价 的 ;反之 , 则 太 、B 不 等 价 . 
图 22-2(a) 所 水 为 一 台 违 背 开尔文 - 普 朗 克 表述 的 热机 , 它 从 温度 了 的 热源 吸 热 Q;, 对 外 做 功 
也 为 和 .现在 用 这 台 热机 驱动 - 台 工 作 在 了 {| << 了 2), T: 热 产 之 间 的 普通 致 冷 机 .如 图 2-2(b) 所 
示 , 复 合 热 机 将 净 热 量 Qt 从 工 | 热源 传 向 了 热源 而 不 需要 外 界 做 功 . 因 此 也 违背 子 克 劳 修 斯 表述 . 
图 22.3(s) 所 志 的 致 冷 机 违背 了 克 劳 修 斯 开 述 , 将 此 致 冷 机 与 一 台 普 通 热 机 联合 工作 , 如 图 
22-3(b), 复 全 热机 将 从 高 湿热 源 吸收 的 净 热 最 @@: - Q&1 全 部 转化 为 对 外 化 的 功 而 没有 向 低温 热源 放 
热 . 这 就 秆 背 了 开尔文 - 普 朗 疮 表 述 . 


(a) 违背 克 劳 收 斯 表述 


名 
tb) 违背 开尔文 - 普 朗 克 表 述 


图 22-3 


22.6 证 明 (如 题 22.2 所 述 ), 工 作 在 高 温 热源 与 低温 热源 之 间 的 任何 热机 的 效率 小 于 或 等 于 
卡 庶 热 机 效率 . 
证 BE 我 们 利用 题 22,5 的 推理 , 考虑 到 卡 诺 热机 是 可 道 的 .图 22-4 中 ,假设 工作 在 T: 热源 与 Ti 
热源 之 间 的 热机 A 的 效率 天 于 卡 庶 热机 C 的 效率 . 现 进 行道 卡 诺 循 环 从 低温 热源 吸收 热量 Qj, 则 区 


有 QQ 和 << 人 QQ;. 这 是 因为 根据 假设 ,有 p=1 (QQ2)> =1 一 《QQ'2). 又 因为 WW= QQa- Qi 
惠 ' 二 人 82 一 人 1 所 以 热机 4 做 功 研 大 于 热机 C 吸收 的 功 现 ,而 W--W' = Qa 下 2. 于 是 ,者 将 两 
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热机 在 成 “人 台 复 台 热 机 ,如 图 中 所 示 , 违背 了 热力 学 第 一 定律 . 所 以 假设 y4 六 不 戌 立 , 而 应 为 
和 人 三 

22,7 证 明 卡 诺 第 环 ( 图 22-5 所 未 ) 满 是 Q@2/Q ;= 1/ .假设 十 作物 质 为 1 mol 理想 气体 ， 
(注意 .Q,, Q; 定义 为 正 值 .) 


rp 


间 22-5 


证 g 枉 这 程 a-*5& 中 ,气体 等 温 脱 胀 , 内 能 不 变 , 从 了 热 涛 蜂 热 中: 等 于 气体 和 村 外 做 的 功 . 与 题 
21.15 癌 理 , 可 得 Q@; 一 RT.ln( Voy/ ws) .同样 ,在 过 程 c 一 & 中 ,放出 的 热量 Qi1 = 及 Tiinf V/V), 
过 程 5 一 : 寓 d 一 % 为 拖 热 这 程 , 有 


TV = TI ,TV = Tov 
两 式 相 除 得 ”V/V = V./ V4, 上 是 
Q._ RTiin( V/V _ 了 
Q; RTn( VV) Ta 
22.8 证明 ;工作 在 相 辐 的 两 个 热源 之 间 约 所 有 卡 诺 热 机 有 想 同 的 效率 , ¥" = 1 一 《Ti/ T2). 
证 0 参考 题 22.6, 假 逮 4 和 C 〇 部 为 卡 诺 热 机 ,但 用 了 不 同 的 工作 物质 , 易 得 办 和 做: 现 令 两 执 
机 殉 换 倍 轰 , 同 理 可 得 办 安 引 :所 以 p= 名, 得 证 ， 


由 题 22.7 得 , 以 理想 气体 为 了 作物 项 的 卡 诺 热机 满足 Qj/ Qs 一 了 ,/T;. 因 此 ,对 于 理想 气体 ,np* 
=1…(TT2). 既 然 所 有 卡 谱 热 机 效率 都 相等 , 则 有 ”=1-(TWLTa), 如 题 22.2 所 述 . 
22.9 一 台 汽 油 机 进行 如 图 22-6 所 示 的 奥 托 循环 , 求 此 汽油 机 的 热效率 .假设 工作 物 寺 为 


2 


1] mol 宝 人气 . 


解 ”F 假设 下 环 可 闭 , 工作 物质 (空气 ) 的 CC， 
为 常数 . 则 过 程 6 一 上 中 , 系统 吸 热 @Q = CA7 = 
CT - 瑟 ). 同 理 ,过 程 da 中 ,系统 放 热 Q， 
= 一口 ,AT = C(tT, 一 本,) .因此 热效率 为 

现 假设 空气 为 理想 气体 ,两 个 绝热 过 程 可 用 下 面 
两 个 等 式 描述 : 


TV = TV 和 和 TY!= TV 


《 见 题 21 ,23) 
图 22-6 两 式 相 减 , 得 
一 7 VY ”7-1 
CTs- TOV 和 为 | 


1 37 1 Yl 
所 以 :9=1-| 六 


奥 托 循环 是 区 别 于 卡 诺 循环 的 一 种 可 道 循 坏 . 


22.1 热机 ;下 力 学 第 二 定律 筷 开 尔 文 - 剖 朗 克 表 述 及 克 芳 个 斯 表述 + 313 - 


22.10 


22.11 


22.12 


22.13 


22.14 


22.15 


22.16 


一 台 卡 诺 热 机 工作 在 317 和 和 67f 的 热源 之 间 , 求 它 的 效率 ， 
歪 8 -= . 50 40 
一 台 类 长 诺 热 机 工作 在 480 K 和 300 K 的 热源 之 间 , 假 设 热 机 每 吸收 1 kcal 的 热量 后 
实际 产生 的 机 械 能 为 1.2 时 .比较 此 热机 的 实际 效率 与 理论 上 最 大 的 效率 . 


加 本, 一 于 一 
斌 是 最 大 效率 = 二 一 = -37.5% 


= 党. 


证 眠 输出 功 ”12 
实际 效率 -输入 功 了 4 184 “28? 名 


实际 效率 约 为 最 大 效率 的 二. 
一 台 卡 诺 热机 从 427f 的 热源 吸 热 ,向 1775 的 热源 放 热 ,此 卡 诺 热 机 每 吸收 1 Kecal 热 
时 能 产生 的 最 太 功 为 多 少 ? 


oo QQ! Ta“T) 
解 。&8 效率 = 可 -了 
和 二 和 700 K-450K 
效率 = 84 J 700K 、 


一 理想 卡 诺 热 机 从 317T 的 热源 吸 热 , 对 外 做 功 后 , 将 剩余 热 基 传 给 117 亿 的 优 温 热 
源 . 若 它 从 高 温 热 源 吸 热 500 kcal, 它 对 外 做 多 少 功 ?向 低温 热源 释放 多 少 热 量 ? 
外 :一 总 Ta Ty SO0- Q1 590- 3%0 

解 喇 族 训 -0 

S00 一 慷 =169 kcal， Qi=331 kcal{ 即 局 低温 热源 放 的 热 ) 

W= QQ- Qi=169 kcal= 169(4.,184}k] = 710 kJ 
一 台 藻 汽机 工作 在 沸腾 温度 220 和 凝固 温度 35 习 之 间 , 功 率 为 8hp” . 若 此 蒸汽 机 的 
效率 为 工作 在 相同 热源 之 间 的 卡 诺 热机 效率 的 30% , 每 秒 内 蒸汽 机 从 沸腾 物体 吸收 


多 少 热 ?每 秒 内 向 凝固 物体 释放 多 少 的? 


Qs= (1 kcal) (4.184 kJ/kcal) = 4.184 kJ 


所 以 W=Q -Qi=1.49 kJ]. 


解 。 实际 效率 = (0.30)( 卡 诺 效率 ) = (0.30)| 1 - 308| =0.113 
从 关系 式 ， 
_ 输出 功 
有 党 = 输入 功 
得 
1 1] cal/s | 
(8hp) (746 W/hp)| 7 7 Ww 


畏 入 功 /= 输 则 到 全- = 12.7 keal/s 


0.113 
利用 能 量 守 恒定 律 求 出 向 效 辣 物 释 放 的 能 量 
昭 收 热能 = 对 奸 作 功 + 释放 热 能 
所 以 ， 
释放 热能 /s = {吸收 热能 /8) 一 {对 外 做 功 / 8) 
={ 吸 收 热 能 /s)[1 {效率 )] 
={12.7 kcal/s} (1 —0.113}=11.,3 kral/s 
一 台 致 冷 系数 为 5 的 冰箱 , 外 界 对 它 居 功 3.6 MJ(1 kW:h) 后 ,能 将 多 少 千克 0 的 水 
变 成 07 的 冰 瑞 ?用 表 17-1 所 给 的 数据 . 
解 ” 和 根 据 题 22.3, 致 伶 系 数 为 Qi 多. 
mL m 80 kcal/ ke)(4184 j/kcal) 


与 三 
3.6x10 J 3.6x105] 


解 得 , x = 54 kg. 
-~- 台 冰箱 从 一 5 下 的 冷 泳 室 吸 热 ,向 95 富 热源 放 热 , 求 它 最 大 的 致 冷 系数 ， 


胡 5 和 对 于 卡 诺 冰 箱 , Qi1/W= 工 /A(T 了 ;一 本 1) .利用 绝对 温度 (苦于 "RR), 则 


* 1 hp=745.700 W. 
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22.17 


@， -5+460 
WW (95+460) -{—5+460) 0 -4.55( 致 冷 系数 ) 


台 冰 箱 的 致 举 系 数 为 5. 阁 冷冻 室温 度 为 -20 乞 , 放 热 处 的 温度 为 何 值 ? 假设 为 理 
想 气体 系统 


BQ 了 1 253 
解 晤 -3 


得 , 了 一 304 K-31 人， 


22.2 烦 


22.18° 


22,19 


22.20 


给 出 依 的 数学 定义 并 讨论 精 与 热 妃 学 第 二 定律 的 关系 ， 

解 85 任何 热力 学 系统 享有 一 个 态 函 数 一 一 恼 (S) .与 .YU 一样 , 当 系统 处 上 给 定 的 平衡 态 
时 ,3 为 确定 什 . 炉 的 定 闵 如 下 . 令 系 统 在 绝对 温度 了 下 经 历 一 个 无 限 小 可 北 过 程 ,吸收 热量 AQ， 
则 系统 精 的 变化 为 


AS -2 或 45- 点 对 无 限 小 过 各 

注意 ,  Q@ 不 是 实际 函数 之 微分 , 炉 的 单位 为 :J/K. 

克 劳 收 斯 等 式 ,dS - 二 Q/T 只 对 可 递 过 程 成 立 . 因 为 $ 是 态 务 数 ,所 以 计算 不 可 逆 过 程 中 情 
的 变化 其 时 ,可 以 通过 将 4Q/T 沿 绝热 可 着 过 程 的 路 多 内 初 态 积 到 终 态 求 出 结果 . 

态 耳 数 炉 的 量 要 性 在 于 热力 学 第 二 定律 的 如 下 表述 ;在 任何 过程 中 , 系统 与 外 界 总 的 炉 总 是 增 
加 或 {对 十 可逆 芝 和 哥 } 不 变 . 若 为 孤立 系统 , 即 系统 与 外 和 界 无 相互 作用 , 则 可 将 系统 直接 应 用 热力 学 
第 二 定律 . 
用 有 序 / 混 乱 度 来 定义 丧 ,并 作 简 短 讨 论 . 
解 ”8E 本 热力 学 第 二 定律 表明 ; 粹 是 不 可 道 性 的 量度 .在 分 子 水 平 上 ,不 可 道 性 与 混乱 度 增加 有 有关. 
随 着 时 间 的 推移 ,分 子 系统 下 于 混乱 ，- 且 它 离开 了 较 有 序 的 :个 状态 ,不 可 能 再 回 到 这 个 状态 . 曙 
外 ,还 可 以 通过 分 析 分子 系 统 的 微观 状态 来 定义 精 , 两 者 完全 等 价 .假设 系统 的 号 种 微观 态 ( 如 分 子 
的 不 同 排列 ?有 相同 宏观 状态 ( 即 六 ,V,T,L 有 相同 值 ), 则 这 种 宏观 态 的 以 S= lnn, 共 中 加 为 以 
6 为 底 的 对 数 ;k 为 琉 尔 络 如 常数 :1.38x10 了 JK. 

只 以 一 种 齐 式 ! 如 分 子 的 排列 ) 发 生前 状态 是 高 度 有 库 的 状态 ;能 以 多 种 方式 发 生 的 状态 是 较 混 
访 的 状态 .将 混乱 度 与 数值 联系 起 来 . 则 状态 的 混乱 度 与 口 ,状态 的 发 企 卉 式 成 比例 .S= ln0, 燃 是 
混乱 度 的 基 度 . 

过 分 子 系统 的 自发 过 程 总 是 按 如 下 方 问 进行 : 

只 能 以 少数 方式 | | 能 以 许 吕 方式 | 
发 上 的 状态 : | 发生 的 状态 

因此 ,系统 除非 保持 自己 原 有 的 状态 , 否则 就 增加 广 乱 度 
热机 进行 一 次 循环 后 回 到 初始 状态 , AS = AE =0, 由 热力 学 第 一 定律 给 出 每 次 循环 中 
热机 对 外 做 功 : 


w= Qs|1- |- TAS,= Ww" -TAS, {1) 


其 中 , 环 "为 工作 在 相同 热源 癌 的 卡 诺 热 机 做 的 功 , AS, 为 一 个 循环 中 , 系统 内 外 总 炉 
的 改变 基 ( 在 此 题 中 为 高 温 热 源 和 低温 热源 箭 改 变量 ) ,推导 (1) 式 并 说 明 它 对 热力 学 
第 二 定律 的 意义 . 

解 ” 上 旺 虐 作 在 两 热源 之 间 的 性 何 热机 ,因为 每 次 御 环 后 AU=0, 所 以 有 镀 = 昌 ;一 Qi1.t 此 处 QI 
定义 次 下 信 , 表 示 热 机 放电 的 热量 值 ,在 解 英 于 热机 相 致 举 机 问题 时 ,通常 都 这 样 定 久 .) 高 温 热 源 ， 
低温 热源 炉 的 改变 晤 与 它们 在 确定 温度 下 转移 的 能 量 有 关 : Q; -= - Tas ,Qi= TAS1. 而 AS,= 
5; 二 太 S1; 则 有 TiAS,= Qi -TjQ2)fTa 所 以 研一 QR: Qi = Qi[1- (fT3)] -TiaAS .又 因 
为 卡 诺 循环 的 效率 为 泵 "7Oa=1- (TVTa), 所 以 结果 灶 为 ;到 且 ” TA5,. 对 十 确定 的 Q;, 可 
以 得 胞 , 三 所 环 各 39 空 0. 若 考虑 效率 , 则 9 妆 全 二 AS20. 


22.2 情 ，315 ， 


22.21 


22.22 


22.23 


22.24 


22.25 


22.26 


22.27 


抛 100 枚 硬币 ,只 有 1 种 方式 个 所 有 硬币 而 朝 上 ,有 100 种 方式 使 上 只 有 1 要 奈 币 达 
上 ,于 大 约 1x10” 种 方式 使 其 中 50 榴 面 朝 上 .将 这 100 枚 醒 币 放 在 盒 内 ,只 有 1 校生 
币 面 朝 上 . 插 动 盒子 ,最 后 有 S0 收 面 朝 上 , 求 播 动 后 硬币 入 的 变化 其， 
解 ti 本 根据 题 22.19, 得 

AS =k(lnfy lnQ1)= {1.38x107 3 /RI x 10%) -In100] 

(1.38xX10 SRIOQNnINO = 8.6x10 2 JE 

其 中 用 到 lnh10= 2,303. 
N 个 康子 组 成 的 体积 为 V 的 单 原子 理想 气体 , 当 人 气体 能 基 在 EE 一 E+ dE 之 间 时 ,9 
的 值 为 人 = A(N) VNE3N2, 其 中 因数 A(N) 只 与 N 有 关 , (a) 利 用 态 函 数 了 和 王 , 求 


出 粹 $,(b) 利 用 精 和 开尔文 刘 度 的 定义 ,17 工 =(3SAap)v 证 明 : 忆 = FNET. 


解 ”G (a} 增 由 下 式 解 出 : 


S= knQ= knA(N) + NElnV+ 3 NEInE 


开尔文 温度 由 下 式 给 出 ; 


rr 


i 2S | 3 Nye ULE)_ 3 NE 
eaE 2 dF 2 


因此 五 = 3 NET. 


一 活塞 将 理想 气体 压缩 在 圆柱 简 内 , 活 硅 缓慢 推动 以 保证 气体 温度 保持 207 .在 压缩 
过 程 中 , 活塞 对 气体 做 功 730 . 求 气体 丧 的 改变 量 . 

解 ”3 根据 热 力学 第 -定律 :AQ = AU + AW, 等 温 过 程 ,理想 气体 内 能 不 变 . 国 此 , AU = 0， 
AQ= 和 A 斑 = -730],( 因 为 气体 起 压缩 , 气体 做 负 功 , 所 以 为 负 号 . ) 干 是 


-2@_ 二 730J_ _ 
a3S=- = 503k 2.49 TK 


注意 : 精 改 变量 为 负 值 . 因为 气体 体积 被 压缩 时 , 气体 混乱 度 减 仆 ， 
为 什么 题 22.23 的 结果 没有 违背 热力 学 第 二 定律 的 炉 增 加 原理, AS 关 0 

解 ” FP 热力 学 第 二 定律 中 指 的 是 炳 总 的 改变 量 .显然 , 贺 福 简 向 周 闻 环境 放 热 ,使 外 界 条 统 习 增 
加 .根据 热力 学 第 二 定律 ,此 增加 量 至 少 等 于 圆 性 简 内 气体 精 的 减 小 有 虽 . 

AF 的 热 从 TT 大 热源 转移 到 T; 大 热源 , T, > T, 才 使 此 过 程 能 自发 进行 . 若 两 热 独 
的 热 容 足 够 太 , 以 臻 整个 过 程 中 温度 几乎 不 变 . 证 明 , 整个 系统 的 灶 增 加 『. 

证 t 因为 恒温 热源 了 放 热 AH, 出 它 的 坑 改 变量 为 


-2 _ _ aH 
AS15 T! I 


恒温 热源 十; 吸 热 a 刀 , 则 它 的 炳 改变 莉 为 


总 的 箭 变 AS =AS1 "AS2 为 


氏 为 了 > 了 Ti 所 以 aS 为 正 值 . 

求 2.00 kg 水 分 子 在 1 atm 的 恒定 庄 强 下 由 100 人 的 水 变 为 同 温度 的 蒸汽 的 过 程 中 蚁 
的 变化 量 .( 用 表 17-2 给 出 的 数据 .) 

解 ”B 因为 在 恒 深 过 程 中 吸 执 , 则 AS=AQ/T= (mb)/T=(2.00 kg)(540 kesl/kg)t4 184 KJ/ 


kcal)/ (373 KY), HM AS=12,12 KJiK. 
n kmol 理想 气体 从 体积 va 膨胀 为 Val Vy > Va), 初始 温 度 与 末了 温 庶 相同 , 求 气体 
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22.28 


22,29 


22.30 


22.31 


22.32° 


炳 的 改变 基 ， 
解 。EE8 根据 是 22.18 的 讨论 ,可 以 想 设 一 个 等 温 可 道 过 鹅 .等 温 过 程 中 , 埋 椒 气体 内 能 不 变 ,dF 
=0, 因 此 d=dWW= pdV. 于 是 ,二 的 改变 量 为 


# pdV 户 nRTn/ VV 
a To 


va dV 
va 


AS= Sp — $= f 加 = | 个 dV = aR| - Rl 

一 不 计 热 容 的 铜 负 中 号 有 1.000 kg 冰点 的 水 , 另 一 只 相同 的 钢 名 中 盛 丰 1.000 kg 沸 
点 的 水 . 现 令 两 只 铜 炙热 接 骨 , 求 系统 炉 的 改 灾 丝 . 
解 ” ”每 只 铀 访 中 节 水 郁 有 :dH cmdT, 于 十 水 ,cm 一 4184 J/K. 因 为 两 物质 热 容 相等 , 则 术 温 


为 两 初始 温度 的 平均 值 


T+ Ta 273 K+373K. 
2 2 


Tr= Taf= 323K 


所 以 As _ AS +AS, - [em 人 1 + em 
={4184 J/K}[In(323 K/273K) + ln(323 KA373 K}] 
= +100 J/K 
题 22.22 说 明 对 定 容 理 想 气体 加 热 旺 ,气体 的 炉 将 (对 数 ) 增 加 ,从 有 序 / 混 乱 度 方面 考 
解 E8 高 温 意 味 着 大 的 方 均 根 速率 , 则 相应 每 个 原子 的 速率 也 人 变 大 .因为 每 个 分 子 被 握 供 更 多 
的 速度 可 能 值 ,所 以 同一 宏观 态 对 应 了 更 多 的 微观 排列 , 国 此 混乱 度 更 高 . 
在 图 22-7 所 示 的 循环 中 , AB、CD 为 等 温 过 程 ,工作 物质 可 视 为 理想 气体 .根据 物理 
中 常用 的 符号 惯例 , 判断 四 个 过 程 中 A 百 、 
AW,AB ,AT .AS 的 值 取 上 还 是 取 贫 ? 
4 解 ” 8 坟 程 4B. 气体 脱胶 ,做 止 功 ,AW >0. 因 为 
AB 为 等 沁 过 程 , AT =0, 工作 物质 为 理想 气体 ,所 以 
6 AE =0. 所 以 ,AE + AW = AH 为 下 ,AS - 人 也 为 
Dp 正 ， 


p 


过 程 BC .气体 体积 没有 改变 ,所 以 A 镀 =0. 因 为 
C 斥 强 存 定 容 条 件 下 减 小 ,AT 为 负 , AE 也 为 从 ,所 以 
AE+A 厂 =A 同样 为 负 , 粹 变 AS = | aa 也 为 


图 22-7 负 ， 


过 程 CD .气体 压缩 ,所 以 AW = [pav <o .内 
为 CD 是 相对 AB 道 方 所 的 等 温 过 程 , 所 以 并 = AE -0,AH<0,AS<0. 
过 程 Da . DA 为 等 容 加 热 过 程 ,而 BC 为 等 寄 冷 却 过 程 , 两 个 过 程 中 符号 都 相 玉 :4AW = 由 ， 
AT>D0,AE >0,AH>O0,AS >0. 
当 题 22 .30 中 的 工作 物质 经 过 一 个 循环 过 程 后 回 到 A 点 , 则 此 时 的 5 个 物理 其 与 初 
始 时 刻 的 善 值 为 正 还 是 负 ? 
解 GF 因为 瑟 了 、S 为 状态 量 , 则 经 过 一 个 循环 后 , AE ,AT ,AS 痢 等 于 0. 根据 p¥ 图 线 ,可 以 
看 出 气体 沿 AB 过 程 做 的 正 功 人 于 涯 CD 过 程 做 的 负 功 ,因此 ,气体 做 的 净 功 为 正 ,AW >0, 因 为 
A 昌 =AE +AW, 推 出 AFH 为 正 . 
温度 为 Tr 的 大 热源 与 1.0 kg 的 水 接触 , 使 其 温度 由 T, 变 为 Tr. 证 明 整 个 系统 精 增 
加 ， 
证 EF 水 吸收 的 热 A 厅 水 为 
和 五 杰 = 出水 水 由 工 = (人 (1.0 kg)f1.00 kcal/ kg KICT;- Ti}= T,-T, 
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单位 取 kcal. 热 源 吸 热 为 负 值 :4A 互 攻 = - AA 昌 xk. 因此 ,热源 增加 的 坑 为 


FD 
TT TT, 


水 的 炳 增 灿 量 通 过 杂 各 袁 述 式 dS = dk/ 积分 站 得 


六 d Ty dT 工 
入 Sr 二 as 生计 = | 网 人 


因为 在 { 工 ,， T/) 过 程 中 地 逐渐 变 小 , 所 以 


AAS。 


AS 
Ty " 


ASk > Far = 
即 .ASs 一 5 未 二 AS 类 之 0. 
22.33* 求 1 mol 具有 确定 摩尔 热 容 Cp ,Cy 的 理想 气体 炉 的 表达 式 . 
解 和 As=AQ/T. 要 求 户 者 上 任何 机 状态 点 的 Sp 一 8 
sa 值 ,可 以 沼 pV 图 的 任何 路 经 将 所 有 AS 信 相 加 求 出 . 定 “ 
容 情况 下 的 AQ = Cra7, 定 压 情况 下 的 AQ = CpAT, 我 们 选 


图 22-8 中 的 4CB 为 路 径 , 刚 4 人 
了 
_["“do | ‘ dT 
Se S54 | T CP Ty I 
，， 了 fr ， Ve pV 
= Cpln Ts 一 Cpln Va 
最 后 : 示 是 因为 pV - RT, 而 户 为 常数 .同伴 ， 图 22-8 
BQ md _,,, Ts ps 
Sp Se | 9 - cv|. Cn Cvin 
最 后 --- 步 是 因为 为 常数 .两 式 相 加 { 车 奶 到 pe 一 pa, Ve 一 Vp) 
1 Ve p ,1 ，| 四 
Sn Sa = Crnln Ve TT Cyln se 一 toln Va + Cvh on 
.| Cr, V pa|  ,., paVp’ 
mo, 一 工 8 二 
35 Cv Va + pa | Cvin paVa” 


固定 点 六, 今 B 为 pV 图 上 -绝热 操 , 则 得 到 结果 ; S = Cvin( pV ) + 常数 .[ 常 数 为 Sa 一 


Curlnt paVa’) . ] 
22.34 内 题 22,33 推出 ,绝热 可 道 过 程 中 ,理想 气体 压强 和 和 会 积 满 中 关系: pV = 常数 . 


解 4 根据 题 22.33 中 S= Culnt pv + 常数 .在 络 热 过程 中 ,AS = 人 S 为 常数 ,因此 , 若 亿 y 为 
常数 , 则 InfpVw)= 尼 ,当代 谈 成 立时 ,得 到 郊 热 过 程 中 ,pP 一 常数 . 


23,1 


23.1 


23.2 


23 ,3 


23 .4 


23.5 


23.6 


23.7 


波动 特性 
因为 光速 远大 于 声速 ,因此 在 闪电 发 生 6.0 ss 后 才 听 到 雷 声 .闪电 发 生 在 多 远 处 ?”{( 设 
声速 为 330 m/s) 
解 ”E 和 要 声波 从 闪电 发 生 处 运动 到 听 到 雷 声 处 需要 6.0 、 时 间 , 所 以 
工 一 旭 一 (330 ms} 6 .0 s} — 1980 mm 
人 类 能 听 到 的 声波 的 频率 范围 为 20 Hz 到 20000 Hz, 若 声速 为 340 mys, 求 相应 的 波长 
范围 . 
解 EE f= ,所 以 


-340 m/s _17 _ HOms 
和 20 Hz TT mm 2 20000 Hz 097 mld em 


某 电台 播音 频率 为 760 kHz, 电波 速度 为 3x10 m/s. 求 电波 波长 . 

和 -as 

声波 在 海水 中 的 速度 为 1530 mys, 若 在 海水 中 产生 一 频率 为 1800 Hz 的 声波 , 求 此 声波 
的 波长 . 

解 4 v=， 1530=18004， 4=0.85m 

波长 为 * 的 声波 从 波 速 为 v 的 介质 传播 到 流速 为 4v 的 另 一 种 介质 . 求 声波 在 第 二 种 
介质 中 的 波长 ， 

解 ”BP 传播 过 程 中 vy 不 变 , 所 以 


一 了， 和 = 


(a) 声 纳 中 的 超声 换 能 器 产生 频率 为 40 kHz 的 超声 滤 . 若 声波 在 海水 中 的 速度 为 5050 
ft/s, 求 此 超声 波 的 波长 . (b) 若 在 超声 换 能 咒 发 出 一 小 段 声 波 后 立即 将 其 关闭 , 并 将 接 
收 器 打开 .声波 传 向 潜 快 着 的 潜水 艇 并 反射 回来 , 车 从 声波 发 出 5.0 s 秒 后 接收 到 返回 
的 声波 .潜水 艇 应 在 冤 远 处 ? 
解 EF Ca)v=m，5050=4000043， 4=0.126 ff 
(b) 若 洲 水 艇 位 于 节 离 a 处 , 则 声波 从 韦 纳 发 出 到 被 记 射 回来 的 过 程 中 共 经 过 的 距离 为 24， 

22 24 


nit 53050— #6: d=126D0 {+ 


扰动 和 波 在 各 种 介质 中 的 传播 速度 都 是 由 该 介质 的 特性 决定 的 .根据 这 些 特 性 , 写 出 下 
列 波 的 传播 速度 表达 式 . (a) 在 拉 伸 的 线 上 传播 的 横流, (b? 人 在 液体 .固体 、 气 体 中 传播 的 


1 


解 EF (a)。= /下 位 珊 长 的 项 章 


其 中 y 为 比 热 之 比 :cpve,, 单 原子 气体 (如 He, Ne) 为 1.67, 双 原子 气体 (如 Ni, Os, Hz) 为 1.40， 
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23.8 用 120 Hz 的 振动 名 振动 * 根 绳子 ,此 时 在 强 上 传 濡 的 岳 波 波长 为 31 cem. (a}) 求 此 和 模 波 


23. 


23. 


23， 


23. 


23. 


23. 


23， 


23. 


23. 


i0 


15 


17 


的 速度 , (b) 若 强 上 拉力 为 1.20 N, 求 50 em 长 的 这 种 绳子 的 质量 . 
解 EF (a)u 一 if- 人 .31mmf120 Hz)= 37 m/s 
(bj = So 其 中 S 为 张力 . 则 -Siv? = (1.20 NA37 ms 一 8.76x10 + kg/tm. M= pl = 
(0.50 m) (8,76x10 “kg/m)=4.38X10° kg -0.44g. 
直径 为 2.4 mm 长 3 m 的 铜 丝 --- 端 司 挂 个 质量 为 2 kg 的 物体 ,一 端 种 定 在 梁 上 . 
铅笔 轻 轻 殴打 钢丝 , 产生 的 横向 扰动 滑 钢丝 传播 , 求 此 掩 勤 传播 的 速度 . 已 刊 铀 的 密度 
为 8920 kgAarn> ， 
解 ” G8 在 线 上 传播 的 模 波 速度 w= vw S/n.S 一 (2 kg) (9.8 m/s ) 一 19,6 Nu = pA, 其 中 及 为 制 
丝 的 找 蕉 面积 ,pw - (8920 kgf)(3.14)(1.2x10 mm) 一 0.0403 kg/m, 所 以 ,vv 19.670.0403 = 
22ftmns) 
增加 100 kPa 压强 后 ,水 的 体积 减少 5x1073 名 .(a) 求 水 的 体 棱 借 其 .(b) 求 声波 (下 
缩 波 ) 在 水 中 的 速度 . 
解 (B= ViAp/AV 


— 


ee 


_100x1loiPa 


5 又 10-5 2000 MPa 


0 
0 
若 了 水 的 体积 模 直 为 2100 MPa, 求 水 中 的 声速 . 


， 1 1 日 122 
解 tp :| [2 | = 1450(m/s) 
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根据 钢 中 声速 约 为 5900 m/s, 计算 钢 的 弹性 模 基 . 钢 的 密度 为 7900 kg/mi. 

解 ” BF 固 仁 中 的 声速 w= (Bip) 说 ,因此 ,5900 一 CB/7900) 品 , 得 出 B=2.75x10'! pa. 

在 线 上 传播 的 波 速 为 w - Tar .证明 等 式 右边 的 表达 式 具 有 速度 单位 . 对 上 
v= vB37o 做 同 祥 的 证 明 . 

证 时 前 -种 情况 :ICTAL =[MLT 2 LUM 2 = TIT"1]=[w]. 在 后 一 种 情况 下 ，; 


[Byeli2 [CFA -LOMLT DO DHAM = [LT]= Lo). 
直径 为 3.0 cn 的 钢 索 上 的 线 力 为 10 kN, 钢 的 密度 为 7.8 g/cm’, 求 沿 此 钢 索 传播 的 
横流 波 速 . 
解 8 本 铀 索 的 质量 线 帘 度 = p[{xd)/4;, 其 中 pp 和 dd 分 别 为 铀 索 的 质量 密度 和 直径 .利用 p= 
7.8X10 kg/m, d=0.03 m, 求 出 y=5.51 kg/m, 齐 用 已 知 的 张力 下 = 1.0x104N, 求 出 速度 w= 


v Fin=42.6 m/s, 
沿 拉 伸 的 强 子 传播 的 模 波 速度 为 1000 ftys, 若 强 子 上 的 张力 变 为 原 米 的 4 倍 , 求 此 时 
的 波 速 .( 单 位 采用 fts) 

解 上 secT12 2000 ft/as， 

-绳子 了 立 成 的 环 以 角速度 w 高 速 旋转 成 为 一 个 崩 暴 的 图 ,半径 为 民 . 图 上 有 一 个 抽 
结 ,如 图 23-1(a) 所 示 . (a) 证 明 : 缠 上 的 张力 为 下 = pw*R, 其 中 An 为 绳子 线 密度 ， 
fb) 在 什么 条 件 下 , 扭 结 相对 地 面 观 察 老 保持 静止 . 

解 ”B 和 (a) 如 图 23-1() 所 示 , 设 ACH 为 组 上 的 一 小 段 ( 没 有 让 结 ), 所 张 中 心 攻 为 A8,C 为 驱 的 
中 点 .问心 为 出 Fa Fs 的 会 力 提 洪 ; Fira 一 Fa+ Fg- 要 隔 上 指向 曲 点 , 必 有 Fai 一 |Fa 一 下 ,所 以 
六 CB 自 的 同心 月 为 忆 w。，=2For( 072). 当 960 时 ,| Pal 一 2F(A8/2) 一 FA8. 邻 它 的 大 小 竺 于 
所 需 向 心力 值 ,出 有 (fsRRA8)o2R = 下 A8, pyRA0 为 ACB 及 的 质量 , 和解 出 下 ,得 到 下 = uw?R*, 得 证 ， 
{b) 扭 结 相 对 纸 子 的 运动 速度 为 - v Fj- Rw. 国 此 , 当 扭 结 相对 强 子 作 顺 时 针 运 动 时 , 它 相 对 地 
而 静 红 ， 

一 根 可 弯曲 的 钢 索 全 长 工 ,单位 长 度 质 量 为 y ,将 它 一 总 县 挂 在 支点 上 .(a) 证 其; 络 着 
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C 


| 8 
FA 
4 1 
机 1 1 
1 A021ABI2) R 
TY 
‘ 了 
1 Dn 
1 ! T 
局 1 Ea 
[| 
(a) tb) 


图 23-1 


钢 索 传播 的 栅 波 波 速 为 "= Vg( 上 L 一 x), 其 中 z 为 离 支点 的 距离 , (b) 横 波 传 过 整 根 
钢 索 需 多 长 时 间 ? 

解 上 (a) 张 力 了 和 传播 速度 v 都 与 长 度 有 关 . 沿 钢 索 传播 的 波 速 为 v= (TH .张力 了 = 
gx{ 工 -xz){z 位 置 以 下 钢 索 的 重力 ), 则 w=[g(L -7)]'. 

(b) 波 传 过 距离 dz 所 需 时 间 di 为 dz/vw, 因 此 总 的 时 间 为 


I dz 了 1272 
| [gtl - x}] ?| 如 


23.18 月 数学 方法 描述 沿 x 正方 向 传播 的 正弦 波 , 令 y 代表 粒子 离 x 轴 平 衡 位 置 的 位 移 . 
( 横 波 或 纵波 都 适用 ) 
解 上 波 的 一 般 表 达 式 为 y= Acostkr 一 wt+ 下 ,此 处 A 为 振幅 ,为 波 数 ,ww 为 角 频 率 ,# 为 一 
常数 ,由 :=0 了 时刻 波 的 位 轿 决 定 .对 于 行 波 ,$ 值 无 关 紧 要 , 通常 今 上 =0, 则 = Acos{tkr 一 wtf)= 
Acost wt 一 kr1: 也 可 令 名 =3rnf2, 则 y= Asintkr 一 mt); 或 $=rf2, 则 y= Asin(wr 一 冯 r). 岂 为 w= 
2rf, (其 中 了 为 频率 ) 或 写 为 m= (2n/T)( 丁 = 周期 ), 有 = (2n)/444 二 波长 ), 则 重新 写 出 波 的 表达 
式 为 


y= Acos| 和 -+ 


波 的 传播 速度 为 c= 妇 = 2f, 所 以 
Yy = Acos| Ez — ct)+ * | = Acos| 2af —1 | + ;| 
《注意 性 处 所 用 的 各 是 标准 记号 , 有 时 也 用 y 表示 频率 , vw 表示 传播 速度 , yo 表示 振幅 .) 


23.19 频率 为 60 Hz 的 振动 器 产生 如 图 23-2 所 示 的 波 , 求 此 波 的 (4) 振幅 , (b) 频 率 ,(c) 波 
长 , (d) 波 速 , {e) 周 期 ， 


mm 


图 23-2 


和 解 EE (3) 振幅 , A =3 mm=0.3 cm. (b)f 与 振动 器 频率 相等 ,所 以 了 =60 Hz. tc)4 = 一 个 周期 的 
波 去 ( 见 图 23-2) ,A =2 ecm, td) 波束 w=Af= (2.0 cm}{60 Hz) = 120 em/s.(e) 周 期 T= 1F= 
,站 17 s， 


23.1 波动 特性 ， 321 ， 


23.,20 


23.21 


23.22 


23.23 


23.24 


23.25 


23.26 


对 i J 二 Ssin30r[ t 一 (xz/240)] 的 波 ， 其 中 XT 和 y 的 单位 都 取 emt 的 单位 取 Sy 求 
(a)t 二 0, w=2 cm 时 的 位 移 , (b) 波 长 , {c) 波 速 ,(d) 波 的 频率 . 
解 8 于 (0y= Ssin30rl 0 -22 -ssin| 7 |=$( -0.707) = — 3,535 cm 
{P) 与 等 式 ( 见 题 23.18)y = Rsin2xv(t - 了 /vw) 比较, 则 有 
30r=- 2rny,.v —15 Hz zy = 240 cmys 
及 辣 为 一 以 ,所 以 240= 154,4= 16 cm. 
(cju=240 cms, (d)v =15 Hz 
一 列 洲 继 子 传播 的 波 的 表达 式 为 (x :m, 1 :8); 
y=0.02sin(30: -4.0.r) m 
求 它 的 振 昼 , 频率 , 速度 和 波长 . 
解 六 与 标准 形式 y= yosin[2xf1t -xz/w)] 相 比 ,得 到 w=0.02 m, ff 二 4,78 Hz, v=7,5 m/s; 
叉 因 为 4 -vf 所 以 A=1,57 mu 
一 列 行 波 的 附加 压强 p=1.5sini[(2x)/aA jz 一 33011 其 中 的 单位 取 m,t 取 s， 
户 取 Pa.(a) 波 速 为 何 信 ?(b) 若 和 =2 m, 求 频率 , (c) 最 大 压强 ( 瞧 强 振幅 } 为 何 值 ? 


(d) 在 z= 二 m,4=0 处 压强 为 何 值 ? 


解 ”9 千 波 的 标准 方程 为 ”y= yosia[2rvfr 一 zfv)]. 为 了 便于 比较 ,将 所 给 方程 写 为 标准 形式 ; 


疡 = -1.5sin[2r(3307430 一 /330)].( 仙 号 只 表示 相位 益 , 见 题 23.18.)(a) v= 330 m/si{b}v = 
1 


As330— yt2), vo—165 Hzitc) pn=1.5 Pa 大幅); 1d) 疡 = cp 1 - 53 | = 1.5sin 和 


=0.75 Pa. 
苦 图 23-3 所 示 波 的 波 速 为 300 mys， y 
求 它 的 振幅 、 频 率 、 波 长 .根据 :=0 时 006m 
波 所 在 的 位 证 , 写 出 波 络 二 zx 轴 运 动 的 

方程 . 

解 、E5 振幅 =0.06 m, 闻 4 一 20 em, 所 以 
2=0.080 m: f= v/a — 300/0.080 = 3750 

(Hz). 现 有 (27)/4 = 78.5,2xf=23600, 所 以 
y=0.06sin(78.57 - 236001) m. 

强 上 一 列 行 波 频 率 为 30 Hz, 波 长 为 60 cm 振 由 为 2 mm. 写 出 国际 单位 制 下 的 波动 方 
程 . 

解 8 已 知 了 =30,4=0.60, yo=0.020, 根 据 方程 y= yosinf2n( 所 一 z/4)] 得 这 列 波 的 波动 方程 
为 y=0.0020sin(188: -10.57) m. 

求 题 23,24 中 继 上 某 点 的 最 大 横向 速度 和 最 大 横向 加 速度 ， 

解 ” 蜂 ' 根据 题 23.24,y= (0.20 cmjsinf188+ - 10.5z), 对 了 上任 一 确定 的 x, 十 式 为 振幅 yo =0.20 
zm; 角 频 率 为 w = 188 rad/s 的 简 谐 运动 方 种 .所 以 vw 一 apgp = 37.6 em/siaymm = wy0 = 7070 
cm a. 

强 上 一 列 行 波 遵从 议 下 方程 : y=0.27sin(12.7 一 5001) mm, 其 中 了 单位 取 m;t 取 s. 
求 旨 上 rz =20 em 处 一 点 的 (a) 摸 波 的 横向 速度 方程 , (b) 模 向 加 速度 方程 , (ce) 求 此 点 
在 ! 上 =4s 时 的 位 移 ， 

解 #5 (a) 强 上 行 波 的 横向 速度 为 = ay/ai= 一 0.27(500) (12x - 500t ) mm/s= 一 0.135eos 
(2.4 - 500t) m/s.(b) 找 向 加 速度 a=3v3: = -0.135(1500)sin(2.4 -500:)= 一 67.Ssinf2,4 一 
500z) m/s. (cy =0,27sin[12(0,20) -500(4.0)]=0.27sinf -1997,6) .将 (一 1997.6) 辽 以 2r 化 成 


图 23-3 
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23 .27 


23.28 


23.29 


23.30 


23.31 


圈 数 为 {317.93 中 ,而 …(0.93 7)(360 7 一 一 334', 所 已 y=0,27sin26" =0.118{rmm)}. 

列 正 终 波 沿 拉 伸 的 绳子 的 正 训 向 运动 , 振幅 为 2.0 cm 波长 为 1.0 m, 波 速 为 5.0 
m/s. 在 x+=0,+=0 处 ,有 w=0 且 3y/3t<<0. 求 波动 方程 y= 7Czyt)， 
解 ”8 我 们 从 右 行 波 的 一 般 形 式 人 手 


TIT 了] 
‘T+ :| 

口 知 概 幅 A =2.0 cm=0.020 m, 波 长 -1.0m, 波 速 为 5.0 mys 所 以 47TT=S.0 mys, 工 一 
0.20 s, 加 此 


y= Aeos| 27 


y= {0.020 m)eos[2a(r -5.0t)+ 人 8] 
是 日 给 出 z=-0i=0 时 ,y=0 且 2y7o0i 0 即 ，=0.020cos8= 0,3y/9t=0.2rxsn6 世人 .根据 上 
述 茶 件 , 可 以 推出 8=( -ra2)+287 0 代表 人 -整数 ,所 以 
y= (0.020 m)eos[2r( 7 — S51) -六 ] = (0.020 myjsin2rfz 一 57) 


直接 推 斯 出 沿 一 z 方向 以 速率 |v| 运 动 的 波 脉 冲 满足 方程 f(x ,2)= F(x + |w|1). 引 
入 一 个 沿 一 zx 方向 运动 的 观察 者 OQ’ 加 以 讨论 . 

证 多 观察 者 0O 看 到 波 脉 冲 以 速率 |z| 洛 - 方向 适 动 ,方程 为 y= f(x,1),t 代表 左 行 谈 . 第 
二 个 观察 者 O' 相 对 0 以 速率 |v| 向 左 运 动 ,他 看 到 波 脉 冲 静 止 不 动 ,方程 为 和 一 fr, 表示 在 
口 坐 标 系 下 固定 点 前 华 标 .因为 DO 相对 上 O 以 速率 'v| 向 左 运动 ,xr 二 x 一 |v|i, 或 x =x+|vlt. 
两 观察 者 只 在 x 方向 有 相对 运动 ,所 以 他 们 测 出 的 波 脉 冲 的 位 移 应 是 相等 的 , 即 y= ,所 以 
hlatl=y=y -flr = ftrt|vli) 


得 证 . 
证 明 ; 绳 上 的 正弦 波 传播 的 平均 功率 为 P= po 其 中 jp 为 单位 长 度 的 质 其 ， 
证 上 绝 上 无限 小 的 “和 仆 dz 作 振幅 为 A, 角 频率 为 w 的 简 拭 运 劲 .这 “小段 质量 为 ndr, 根 撕 


学 过 的 简 谐 运动 的 知识 可 得 , 此 段 的 能 量 等 于 它 的 最 天 功能 :人 (xdz)w242. 在 时 间 t 内 , 沿 假 配 边 
界 传播 时 能 量 被 提供 给 绳 上 所 有 质 元 xdx ,二 为 在 此 时 间 内 ,所 有 质 元 都 在 运动 .对 应 有 上 = ect. 将 
所 有 在 长 庶 工 = ct 内 的 能 量 相 加 , 得 到 ;FF = 二 pl A? = 六 pei?A?. 除 以 t 使 得 到 传播 的 平均 功 
率 ， 


5_E_.l 
Po, 2 9 


强 上 上 有 一 列 频率 为 120 Hz, 振幅 为 0.160 mm 的 波 , 质量 为 80 g 的 强 上 有 和 多少 能 量 ? 
很 设 长 度 为 一 波长 的 绳子 的 质 若 远 小 于 80 g. 

解 FF 根据 十 23.29, 一 广 mw?A?= 六 (0.080 ke) (2x x 120 89 TPH16X 107 5 mm) =0.58 m]. 
(a) 如 图 23-3 所 示 波 的 频率 为 150 Hz, 求 波 速 .(b) 若 绳子 质量 为 0.20 g/m, 每 秒 内 语 
强 子 传播 多 少 能 其 ? 

解 和 (a) 司 题 23.23,4 一 0.08 m, 所 以 w=Af=12 m/s. 


> 


(DP=27 Fy pw =2r (1150 0.0607) (0.00020)(12) = 3.84(W). 
23.32 ”两 根 不 同 密度 的 强 子 在 x =0 
处 连接 [ 见 图 23-4), 一 列 波 %， 


pa ASAVA AAN =Asin(wt -zz) 从 所 0 处 
人 入 作 ~ 向 有 传播 , 在 x = 0 处 , 部 分 被 
J 


COPPER 人 AAA 
at 


反射 回来 , 部 分 继续 向 右 传播 . 


5 * 用 初始 波 的 振幅 表示 出 反射 波 


和 透射 波 的 振幅 . 
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解 0 和 反射 流利 透 射 波 有 以 下 的 撒 式 ; 
yr Asin(at + Rrr), y= Asin( wr — kr) 


其 中 4A, 十 能 为 负 什 { 因 为 反射 后 相位 改变 180"), 边 异 条 件 为 x =0 处 ,位 称 及 和 斜率 3y/3.7 是 连 


续 泊 ,所 以 
nt l= ya it A A, {1) 
及 
dy avw | ay | _ 
3 3 02) 
联 立 (1) ,t2) 解 出 
_ 更 ] 一 让 a 2 
A 


可 见 当 > 时 4. 确 为 负 值 , 强 2 密度 大 于 强 1 密度 时 就 属 这 种 情况 ， 
23.33 ”假设 一 庆 正 蓄 横 波 沿 绳子 传播 .证 明 ; 在 任何 时 间 1, 强 上 任意 点 的 斜率 9y/3x 等 于 强 
子 > 处 瞬时 横向 速度 9yyat 除 以 流速 w 的 负 值 . 即 证 明 ay/az= - (ay/at)ya 


证 本 工 臣 横 波 的 “ 般 运 动 方程 为 


3 一 内 cos[Rfzr 一 证 )] 十 生 ] (1) 
其 中 一 2m4) 表 示 波 数 ,vw 为 流速 ,vw| 为 衣 频 率 ,zx 局 处 时 刻 的 斜率 为 
= EAsin[ gtr - vt)+H] (2) 
= hoAsin[k(z — wu) +5] (3) 
比较 方程 ) 梓 (3), 得 到 
dy lov 
Ei ovat (4) 


23.34 不 计 耗 散 , 写 出 沿 x 轴 以 是 定 速率 传播 的 波 的 一 般 数 学 表达 式 , 并 证 明 它 满足 标准 波 
方程 
解 EE 流 y(<, 扣 无 磋 散 地 以 速率 w 沿 * 轴 传 播 ,方程 为 y 一 了 lx + ww), 其 中 人 负 号 ,下 号 分 别 代 
表 沿 = 轴 止 向 和 负 辕 传 措 ， 
方程 满 是 一 维 波动 方程 


只 十 令 py=x++ wt, 开 利用 
dy _dydux dy .ya 
37 duBr! dt dudar 


便 可 得 到 . 
23.35 出 :=0s8 及 t=1s 时 波 f(z,1)=Ae-s'-* 的 图 像 . 设 A=1.0m,8=1.0m- 


v= +2.0 m/s. 


。324 ， 


23.36 


解 EF 见 赂 23-5. 
让 明 题 23,35 中 的 滤 满 足 一 维 波动 方程 ， 


解 & 已 知 
(ri = Ac Hr wy 0 
对 了 求 虹 ,得 到 
2 = AB we My 62) 
FE 2AB+4AB(z - wy le Be- G3) 
对 上 求 导 , 得 到 
Sf -24Bofz wre Me 4) 
对 上 求 两 次 导 , 得 
Ef 2AB +T4AB2T — wt) Je Hr- uy (5 
将 方程 (3), 方程 (5) 比 较 , 可 以 看 出 
2 (6) 


23.2 ” 驻 波 和 共振 


23.37 


23.38 


23.39 


23.40 


一 根 受 张力 作用 的 强 子 上 相向 传播 两 列 振幅 ,频率 相等 的 横流 , 重 香 后 又 继续 各 自传 
播 下 去 . 求 绳子 最 后 的 振动 情况 , 并 对 结果 加 以 计 论 . 

解 8 和 设 y=Asin(wt 一 上 kr), yi = Asin(wt +ke).( 因 为 两 列 波 各 自 进 续 传 播 , 相位 & 只 代表 波 
在 原点 处 灌 x 方向 的 空间 位 移 , 所 以 我 们 可 以 将 两 列 波 可 能 的 相位 差 由 斩 略 .) 将 两 列 波 琶 胡 , = 
y1+ yay 即 


yr =ALsint wt — Rr) + sin( wt + ke)] 
= Alsinwt cosgr — coswt sinkr + sinwt coskr + cosot sinkx ] 
=2Asnwot coskhz 
振动 yr 称 为 驻 波 ,因为 此 波 不 沿 x 轴 移 动 , 强 . 上 请 足 coskx =0 的 种 点 的 振幅 永光 等 于 0 又 因 
为 当 gr = 小 夺 r 三 2r,… 时 满足 cos&r 二 0， 所以 相 邻 零点 间隔 Ax 满足 &aAz 二 rm 即 Az=r/ 二 472， 
这 些 静 止 点 称 为 波 节 . 强 上 各 点 作 振幅 为 (24ces&z) 的 简 谐 运动 . 景 大 振幅 在 两 波 节 中 点 处 , 称 为 波 
上 腹 , 任意 两 坡 节 内 的 粒子 作 同 扯 位 振动 . 
证 明 ; 两 列 同 向 传播 的 共有 相等 频率 和 振幅 的 波 合 加 不 本 能 产生 驻 波 . 
证 E 李 将 两 列 波 用 止 弦 函数 表示 ,和 亚 如 得 到 ;ynsinfar 一 Er) + yosin( kr — wit+ $B) =2yocost /2) 
sin( wt ~ kx +&/2》， 这 是 振幅 为 2| yocos(#$/2)| 的 行 波 . 
一 列 波 可 表示 为 y= Asin[ wt - (wzx)/vw], 该 浙 沿 着 一 根 强 子 尾 播 ,经 反射 后 灾 为 ?2 


= 一 二 Asin[ wt + (wr)/a]. 证 明 :这 两 列 波 全 加 后 能 写 为 一 驻 波 与 - 行 波 之 和 . 


证 BE 令 y=y1i+ yz, 将 分 成 两 刘 相 等 的 波 , 则 有 :y= (4A/2)sin[w 一 (wr)/v]+ (A/2)sm 
[wr — Cur/ wn] — AAR)sin[ or + Cor/ ov], y= — Asin( wc/ v) (coswt) + (A/2)sin[ wt — (Car )f 
2]. 委 一 项 表示 驻 波 ,第 二 项 表示 行 波 . 
相距 20 m 的 两 个 振 源 按 下 列 方程 振动 ; 

y1=0.06sinrt(m)}, y2=0.02sinrt(m) 
两 振 源 发 出 的 滤 以 速度 3 m/s 沿 杆 传播 , 求 距 第 … 振 源 12 m 的 粒子 和 距 第 二 振 源 8 m 
的 那个 粒子 的 运动 方程 ， 
解 EB 根据 图 23-6, 设 源 1 发 出 的 小 浴 + 工 方向 传播 ,所 以 
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,| 
I 


| 
31— Alsinengi|l t - 


源 2 发 出 的 波 沿 -> 方向 传播 ,所 以 


本 


y= Azsin2rfal rt | 
此 处 ,二 =3 mysizrivxa 分 别 为 相对 各 振 源 的 位 稳 , 令 x1 一 0 处 的 wj 等 于 y1,x2=0 处 的 y; 等 于 yy， 
则 有 
Al=0.06 m, 所 = 有 一 闻 Hz， A;=1.02m 
在 ri=12m,zrs= -8m 处 粒子 的 振动 为 


Y= yl + ys=0.06sinn| 1— 号 | + 0.02sinn| i— 了 | 


=0.06siort +0.02sinl rt 科 


3 
2r , 2 | 
— COSNTISIN | 


= 0.06sinxr ~ 0.02| sinntcos I 


= 0 .00snnt +0.02| (anrt)| 一 二 | -ros{ zt ) 写 | | 


— O05srrt -0.0173rosnt 


23,41 描述 共振 驻 波 产生 的 杀 件 及 性 质 ， 
解 ErF 一 列 波 在 强 上 来 回 反射 或 在 其 它 类 伐 情 况 “, 通 常会 产生 一 列 大 振幅 的 驻 波 (是 23.37). 
这 列 由 于 多 重 干涉 产生 的 大 振幅 波 称 为 其 气 驻 波 . 在 -让 的 诚 动 路 径 下 ,只 有 波长 取 某 些 特 定 值 时 ， 
才能 产生 共振 驻 波 .例如 , 一 根 两 端 固定 长 为 工 的 绳子 上 所 有 半 让 长 之 和 应 等 于 工 . 通 常 将 共振 驻 


波 简称 为 驻 波 
驻 波 使 绳子 吧 现 图 23-7 所 具 的 形状 . 且 绳 子 在 图 中 各 和 根 尘 点 之 间 振 动 .人 所 六、 了 .CD 称 为 波 
节 .在 驻 波 的 波 节 处 振幅 为 零 , 点 下. 避 、 昌 .TJ 为 滤 腹 .在 波 由 处 振幅 为 最 人 值 .两 相 邻 节 ( 或 腹 } 之 


间 的 焉 离 为 半 波 长 .两 相 邻 淡 节 之 间 的 区 域 称 为 一 自 ， 


SS 


图 23-7 


23,42 长 0.5 m, 单 位 长 度 质量 为 0,0001 kg/m 的 绳子 在 4 N 张力 作用 下 振动 , 求 基 频 . 


”326 ， 
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23. 
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/TT 4 
解 4 天 vy | 200 mys 
当 驻 波 的 半 波 长 等 于 缠 长 , 即 41-1.0m 时 , 缠 子 的 运动 频率 为 基 略 ,所 以 
200 ms 
4 110m -Hz 


一 根 橡皮 管 长 5.0 m, 单位 长 度 质量 为 3.0 kg/m, 橡皮 管 一 端 系 在 固定 县 点 上 , 另 一 端 
施加 一 100 N 的 张力 . 若 在 橡皮 管 一 端 浇 向 打击 一 下 , 握 动 传 到 另 一 端 需 多 少时 间 ? 
解 EF 0 5.0-18.37, 得 ;t=0.27 。. 

参见 题 23.43, 若 要 使 橡皮 管 上 产生 四 段 的 驻 波 ,振动 频率 需 为 多 少 ? (此 频率 称 为 四 
次 谐 频 ) 

解 F404/2)=5.0 mi=2.5m, 则 y= w/a =18.3/2.5-7.3(Hz). 

长 12 m 的 橡皮 管 上 产生 一 列 驻 波 , 阁 弦 波 有 五 段 且 波 速 为 20 m/s, 求 ;(a) 波 长 , (b) 波 
解 fF (a)5| 2 =12 m,X=4.8 mh)y = =4.17 Hz. 

一 根 强 长 0.4 m, 质量 为 0.16 g, 强 上 张力 为 70 N, 求 强 振 动 时 的 最 低 的 三 个 频率 值 . 


iT | 70 
解 x 0=J x (0.0001670.4) 
基 频 对 应 的 被 长 为 210.437=0,8tnm) ,所 以 


_418 mAs_ 23 Hy 
"1 0.8m 


则 二 次 谐 频 和 三 次 弯 频 分 别 方 2 - 1046 Hz, 3 = 1569 Hz， 
当 2 mm 长 的 荡 以 1200 Hz 的 频率 振动 时 产生 三 次 泛音 , 求 二 次 证 音 的 频率 及 基 音 的 频 
率 , 并 求 出 传播 速度 ， 
解 上 三 次 泛音 等 于 四 次 谐音 ,v4 一 1200 Hz, 则 v1 一 1200/4= 300 (Hz) .而 v2y1 = 600 Hz， 
v3 = 3 = 9000 Fz. w= hn = m200 Hz)= 120) m/s 或 v= A = (4 mm (300 Hz) = 1200 mys)， 
160 cm 长 的 强 上 两 相 邻 共振 频率 为 85 Hz 和 102 Hz. (a) 求 绳子 的 基 频 , {b) 求 85 Hz 
的 简 正 模 每 段 的 长 度 , (c) 求 缠 上 波 传 播 的 速率 . 
解 上 (a) 基 频 f= vw/(21.),n 坎 谐 波 的 频率 为 x 让 =85 Hz,(n +1) 次 谐 波 的 频率 为 (n+ 1) 1 
=102 Hz, 解 出 广 =17 Hza=s5.(b)a=5 时 , 驻 波 有 5 段 , 则 每 一 段 长 度 为 11075=32 em.(co) 从 中 
=17 二 vf[2{1.6)] 得 出 一 54,4 ms. 
将 200 em 的 绳子 垂直 悬挂 ,和 下端 施加 一 张力, 大 小 为 800 g 物体 的 重力 ,这 时 绢 子 分 
为 三 段 并 以 480 Hz 的 频率 共振 . 求 此 绢 单位 长 度 的 质量 . 
解 ”E 在 三 次 谐振 中 , (34)/2=2.00 m, 所 以 w= 及 =480(1.33)=640{mys). 再 利用 这 = 了 /ar 


= v175000= 418(m/s). 


求 出 p= {mg)iw? = [0.800(9.801]/640: =1.91 x 10- (kg/m). 

强 上 某 一 驻 被 满足 方程 y=0.,15(sin5xcos300t)m. 求 (a) 波 脂 处 的 振幅 ,(b) 两 波 节 间 
距 , (ce) 波长 , (qd) 频率 , (e) 波 速 . 

和 解 (8) 与 标准 式 yo = Asin[{2rr]7i]cesf2r 广 ) 比 较 , 可 得 4 =0.15m.fb) 取 止 跤 力 0r,2r 
时 为 波 节 , 所 以 z= 处 为 一 波 节 ,而 下 一 小 节 外 有 5r=7, 故 x=x/5=0.628{m).{c) 波 长 为 相 邻 
波 节 间 距 的 两 傍 , 4 = (2x)/5 =1.26 m,(d) 因 为 2xf= 300, f= 150/r=47.7(Hz).(c)v= f= 
[C2n) /5](150/7) = 60 mys. 

一 两 端 开口 的 风 夫 管 长 1 ft, 若 声速 为 1100 ft/s, 求 基 疾 及 前 两 个 泛音 的 频率 . 

解 GF 从 图 23-8 可 以 看 出 ;两 端 开口 的 风琴 管 与 强 子 一 样 ,满足 mn(2/2)= 上 .所 以 , 基 频 为 v1 = 
v2L 一 {1100 ft/s)/2 反 =550 Hz，- 次 这 音 即 为 二 次 洲 音 ,yo 一 20 一 20550) = 1100(Hz). 同 理 , "3 = 
3 =3(550) =1650(Hz)( 二 次 兴 音 }. 


23.2 驻 波 种 共振 


”7 ， 


23.52 一块 2.5 ft 的 封闭 风 苞 管 发 出 声音 , 若 声 速 为 1100 ft/s, 求 基 频 及 前 两 个 旋 音 的 频率 . 
解 EF 从 同 23-9 可 以 看 出 ,封闭 管 (其 只 有 一端 开口 ) 满 足 f2n 一 1)(4/4) = 工 .再 此 ;= 
C24 一 10w/4L = (2n 一 1)v1, 只 有 奇 次 谐 波 出 现 , 对 于 基 艇 ,4 二 4L 二 4(2,5)=10 fv= ol, 即 
1100- v110), v1 一 410 Hz，- 次 汉 音 为 次 谐 谨 ,所 惧 3 4L/3, 53 一 vhs = 3v/dL = 3v1= 
3(110) = 330{Hz). 同 理 得 ys 一 $v 一 550 Hz. 


上 三 = 工人 


图 23-8 图 23-9 

23.53 将 一 频率 为 256 Hz 的 音义 放 在 空 量 简 王 方 ,如 图 23-10. 音义 声 音 很 微弱 , 若 在 其 简 
内 俏 人 有 适 基 水 ,声音 就 会 变 啊 . 若 倒 入 适量 水 后 形成 空气 柱 的 长 度 为 和.31 m, 求 一 级 
近似 下 空气 中 钓 声速 . 
解 EE 当 其 简 内 空气 性 振动 的 频率 等 于 音叉 频率 时 ,产生 共振 , 昕 到 的 声音 基 响 亮 .因为 空气 福 
一 蛤 开 庆 , 另 一 端 封闭 ,可 推 得 波长 等 于 空气 本 长 度 的 4 倍 :4=4L=(4)10.31m)=1.24n. 此 处 我 
们 假设 空气 柱 以 基 频 共振 .频率 "=256 Hz, 所 以 声速 = 以 =317 m/s. 这 一 结果 比 南 际 值 小 .因为 
距 水 波长 的 位 移 波 腹 ( 或 压强 波 节 ) 实 际会 人 到 量 简 外 , 即 大 于 0.31 m. 


图 23-10 图 23-11 


23.54 频率 为 320 Hz 的 声波 从 顶端 射 和 人 盛 水 窜 颖 内 ,容器 内 水 平面 可 以 调节 . 若 产生 王波 的 
两 相 邻 水 平面 分 别 为 20 ctm.73 em, 求 试管 内 空气 段 中 的 声速 . 
解 EP 如 多 23-11 所 示 , 水 半身 间 的 妥 离 串 为 鸯 相 第 波 节 抽 距离 ,也 就 是 半 波 长 ， 


六 =73-20-53(cm， A=106 cm= 1.06 m 


v= m=32Dx1.06= 339(m/s) 
注意 ;这 种 方法 可 以 避免 是 23.53 中 一 端 开放 导 并 波 腹 高 于 基 简 口 的 情况 . 
23.55 长 40 cm 的 钢 棒 … 端 落 到 硬 地 板 上 ,在 整个 铜 棒 落 地 之 前 被 扶 住 ,此 磁 撞 产生 声音 的 
频率 为 3 kHz, 求 铜 中 的 声速 . 


， 328 ， 
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23.56 


23,.537 


23.58 


23 ,59 


23.60 


解 ”FE 铜 棒 两 端 开放 ,条 以 此 纵波 添 足 工 = x (4/2) = n[v/(27)]. 对 于 基 频 ,0.40= (mA6000)， 
求 出 v=2400 m/s. 

一 中 心 处 被 来 住 的 金属 棱 以 基 频 共 据 产后 频率 为 4 kHz 的 纵波 .车 将 此 金属 样 的 一 端 
来 住 , 求 此 时 的 基 频 共振 频率 及 前 丙 个 江 音 频率 ， 

解 EE 中 心 处 被 夹 住 时 ,对 十 基 频 上 = 4/2, 玫 了 = vw/(2L)=4 kHz 端 被 夹 住 时 , 工 = 4/4， 
B374, SA 4d C2 474) ,nn 一 1,2, 频 率 f= [25 一 [oA(47)] {2n 一 1)(2 kHz), 所 以 广 
= 2 kHz, f2 =6 kHz, f3 = 10 kHz. 

两 端 封闭 的 试管 长 80 em, 试管 内 波 速 为 330 m/s, 写 出 此 声波 的 基 壬 驻 波 方程 , 波 腹 
处 振幅 用 so 表示 .同样 , 写 出 二 次 谐 频 ,. 三 次 谐 频 驻 波 方程 . 

解 ”E 和 与 在 线 上 --- 样 ,位 物流 节 位 于 两 端点 处 . 

由 [={n4)/2 得 j=n[vA(25)], 战 4 = (2L)/n=t{1.6/n) m, f= n(330/1.6) = (206n)Hz. 波 
节 在 两 端点 处 的 驻 波 方程 s = spsin[ (2rx /As]cos(2xft). 工 各 的 系数 分 别 为 2ni4, =3.93n 利 
2xfrr 一 1295n, 所 以 ;一 sosin(3.93mc)eos(1295mt).xn=1, 即 为 基 频 驻 波 方程 ;nw =2.3 分 别 为 二 次 谐 
频 , 下 次 谐 频 驻 波 方 程 . 

将 较 硬 的 金属 丝 围 成 一 直径 为 D 的 圈 , 两 端点 被 刀 妇 夹 紧 ,在 连结 处 附近 的 一 微小 振 
动产 生 的 横 波 洛 此 金属 圈 传 播 . 用 波 速 v 和 直径 吕 表示 出 此 金属 圈 上 的 共振 频率 . 

解 上 假 设 在 金属 圈 两 端点 处 产生 波 节 ;对 于 半 金 属 圈 , (xD)/2 一 (m4)/2. 利 用 4=vwif, 求 出 
f=n[v(rxD)]. 

一 均 质 细 绳 (长 为 工 , 密 度 为 ,张力 为 芽 )n 次 谐 频 振幅 为 4。, 证 明 ; 振 动 总 能 量 为 下 
= TAO 

证 到 强 子 位 移 由 下 式 给 出 


二 二 cosf 2rv,t +8} 


I 
所 以 横 波 康 度 为 


Oy 
ar 


绳子 总 的 振动 能 基 等 二 最 太 动 能 .( 注 意 当 =0 时 , 绳 上 所 有 质点 同时 获得 最 大 动能 ) 因 为 dm 


= jd7, 战 有 
ee 
当 sinzf2rv + 有 =+ 时 , 匡 取 到 最 大 什 , 斌 以 求 得 


E- 和 mo sin2 


~ nv sin A in(2nvt + 68) 


NA 
dx 


sin?i( nrx)/1] 在 半 个 周期 内 的 平 沟 值 为 广 ， 因此 互 = 2r2pn2A2(LA2)=mv24zuL ,得 证 .[ 与 
题 23.29 中 行 波 结 果 比 过 .] 
边 长 为 85 em 的 正方 形 薄膜 骨 紧 地 固定 在 硬 质 框架 上 .在 它 中 心 处 轻微 拍 击 一 下 , 产 
生 一 频率 为 200 Hz 的 声音 . 若 薄 腊 以 图 23- 12 所 示 的 方式 共振 , 求 薄膜 内 的 波 速 ， 
解 GF 卸 形 面 的 共振 频率 由 下 式 给 出 ， 


对 几 关 -| (el 四 | 
Fin 2 


其 中 癌 aa 了 LLy 的 半 波 数 . 
企图 23-12 中 ,rm = n=1, 寺 此 


) 2 
图 23-12 2 ¥ CO,8S5? 


200 = 
解 得 ”v=240 m/s. 


|s 


24.1 


24.1 


24.2 


24.3 


24.4 


24 .5 


24.6 


24.7 


24.8 


24.9 
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声速 ; 拍 ; 多 普 勒 频 移 

氮气 (He) 为 单 原子 气体 , 当 压 强 为 76 em Hg, 温度 为 0 时, He 密度 为 0.179 kg/m. 
求 在 此 温度 和 床 强 下 ,压缩 者 波 在 氮气 中 的 传播 速度 ， 

解 8 和 =- 再 75, 其 中 归 为 绝热 过程 的 体积 横 量 .对 于 理想 气体 , B = ?2( 见 题 21.24), 而 单 原子 
气体 Y=].67. 所 书 ， 


| 1.67(1.013x 105) N/m 
人 0.179 gr 


氧气 (H;) 由 双 原 子 分 子 组 成 ,分 子 其 M = 2 kg/kmol,27 时 氧气 中 的 声速 为 客 少 ? 
解 “里 理想 气体 = [和 pp- [CRTJAM] 所 所 
w= [01.40 8314 J/kmol: K) (300 K}/(2 kg/kEmol)]!? = 1321 m/s 
氧气 (DO ) 分 子 的 分 子 量 为 32 kg/kmol, 求 DC 时 氧气 中 的 声速 . 
解 ” 时 与 苔 24.2 同 理 , vw 一 [(1,40)(8314}(273)/32]1 =315(m/s), 
温度 为 - 73 和 时 ,七 氨 容器 内 声速 为 4000 ft/s. 若 保持 体积 不 变 , 氧 气温 度 升 至 127 记 ， 
求 此 时 的 声速 { 单 位 取 ft/s). 
解 因为 = TO7RTJAM]O 设 》 为 常数 , 则 wm= vo vv Tio = (4000 ft/s) 
.400 KJ71200 K) = 5657 fus， 
温度 为 35 避 时 , 空气 中 的 声速 为 多 少 ? 已 知 0C 时 空气 中 的 声速 为 331 mys， 
和 解 8 vy = vv23737+1) 所 以 ,车 0C 时 速度 为 mm, 则 ww = wo(l- 27273)!2=331(1 + 35/ 


二 =972 ros 


273) 1 = 351.6{ m/s). 
要 合 空 气 中 的 声速 提高 1% ,必须 要 将 0 已 的 空气 升 高 多 少 忆 ?了 


{273 十 了 172 【273315 
二 =0.01 


利用 [1+ 11273]1 2 用 1+ 11546, 得 到 {2/546)1100)=].0, 求 出 :=5.5C、 
某 种 混和 气体 由 两 种 双 原 子 气体 组 成 { 分 子 量 为 Mi 和 M,), 了 岗 种 气体 的 质 盟 比 
mayzmi=r, 证 明 , 若 此 混和 和 气 全 为 理想 气体 , 则 在 此 温和 气体 大 声速 为 


140RTMa+zMi 
4 MMI, +r 


解 “ 是 


证 =[(zbp)7p]l 外 p= mVY=1mal+ 玉 ?2)AV ,根据 道 饼 顿 定律 ,p=p1 十 pa 一 《nt+ ts) 
[CRTYAV], 其 中 = Mi na = m2 Ms :pio=[ mMit mt MI)IRTI (m+ m2)= 
和 AMy + /AMARTIAI+r), 盯 中 fr 一 mz/ m1. 将 pip 及 Y=1.40 代入 wv 表达 式 , 即 得 到 要 证 的 
结果 . 

《 千 顿 ) 假 设 气体 内 的 受 迫 振动 是 等 温 而 不 是 绝热 的 .在 等 体 情况 下 ,声速 表达 式 为 wa 
=( 787p)l 2, 求 等 温情 况 生 等 价 的 声速 表达 式 ， 

解 “区 等 温 时 pV 为 常数 , 故 A(pV)= paAV+VAD=0, 或 写 为 A&VAap= -Vip; 而 根据 B 的 定 
义 有 AVIAp = - Y/B, 所 以 有 卫 = pp, 而 等 温 时 的 声速 w= (B/p) = (bo 因此 ,baoio= 六 
空气 中 频率 为 1000 Hz 的 声波 射 到 湖面 上 并 进入 水 中 , 求 声波 在 水 中 的 频率 和 波长 . 假 
设 水 中 声速 为 1500 m/s. 
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24.10 


24.11 


24.12 


24.13 


24.14 


24.15 


解 eg 单位 时 间 内 疗 这 任 -点 的 完整 滤 数 在 空气 中 和 在 水 中 是 颈 等 的 , 所 以 对 于 两 种 媒质 都 有 
F=1000 Hz, 因此 


区 13 的 my/s_ 
f -100081 1 mn 


水 下 有 一声 源 以 60 kHz 的 频率 将 声优 向 水 面 . 圭 速 到 达 空 气 后 波长 为 何 值 ?在 水 面 
上 放飞 逆 的 小 鸟 听 到 的 凋 源 发 出 的 虞 波 颖 率 为 何 值 ?假设 在 空气 中 w=330 m/s. 
解 ”EF 态 题 24.9 同 埋 ,/ 为 常数 ,等 60 kHz 波长 = mAF= 330706.0x10) =5.5 (mm). 
定 文 音 调 , 响 度 , 音 质 , 分 贝 , 混 响 时 间 , 干 涉 , 扫 ,多 普 勒 效应 ,起 音速 ,冲击 波 , 马 赫 数 . 
解 #5 音调 是 指 由 基 频 决定 的 声音 特性 ,频率 高 则 音调 高 . 

啊 典 是 楷 听觉 判断 的 启 膏 强 弱 . 它 由 声音 的 强度 各 频率 决定 

音质 (或 音色 ) 由 渗 音 数量 及 强度 决定 ， 

牙 内 {dB} 是 声 慢 级 n 的 单位 .1 出 等 于 对 强度 比 1.26:1 惧 log 后 入 碰 以 19.n 的 瞩 程 为 n= 
10logtII10). 其 中 五 = 10- 2 Wm. 

房间 温 响 时 间 是 指 声 源 停 止 发 声 后 , 启 级 下 降 60 db 所 需要 的 时 间 . 也 即 为 页 强 下 降 108 倍 所 
钴 的 时 间 ， 

和 干涉 是 指 两 列 { 或 两 列 以 上 ) 的 波 相 竺 码 加 ,出 现 加 强 或 减弱 的 现象 ， 

拍 是 指 末 列强 度 相 等 , 频率 相近 的 声波 干涉 时 发 生 的 声 强 作 周期 性 振动 的 现象 . 

赦 痛 寺 效 应 是 当 声 汐 和 观察 者 有 由 对 移动 时 ,观察 者 搂 收 到 的 声 严 频率 改变 的 现 得 . 

超 音 速 蚌 指 太子 声速 的 速度 . 

冲击 波 是 指 物体 以 超 音速 运动 时 的 波动 ， 

豆 赫 数 基 指 物 体 或 波 有 速度 与 声速 的 比值 . 
癌 时 收听 两 个 封闭 风 于 管 ,每 秒 内 基 闫 间 产 生 5 拍 . 若 较 短 的 管 长 1.1 m, 求 较 长 的 管 
的 长 庆 工 .假设 窑 气 中 声速 vw = 340 m/s. 
解 t 每 恨 管 为 十 波长 (参见 题 23.52), 因 此 


340 m/s 340 m/s 
4.4m 4L 


5 Hz= b] 一 Hb2 一 
和 解 得 , 工 =1.1% m. 
本 时 听 两 根 长 度 分 别 为 2.5 ft 和 2.4 工 的 开口 风琴 管 .车 声速 为 1100 ft/s, 每 秒 内 共 
音 间 产后 多少 拍 ? 
解 。” 88 每 虹 管 为 廊 流 长 (参见 题 23.51), 所 以 


00 {ft/s L100 fv's 
"1 48 3.0 


同时 听 两 个 音叉 ,每 秒 听见 4 拍 ,现在 第 二 个 音叉 的 一 不 叉 尖 上 固定 一 段 细 线 , 两 音叉 
又 能 被 听 到 , 但 每 秒 听见 2 拍 . 若 第 一 个 音叉 的 频率 为 180 Hz, 求 第 二 个 音叉 的 初始 频 
解 % 第 一 个 音叉 的 频率 必定 高 于 第 一 个 音叉 , 否则 固定 细 钱 后 , 拍 的 数 日 将 增加 .因此 , "; - 
180 一 4, 得 v= 184 Hz. 
钢琴 的 “ 些 低 音 键 有 两 根 弦 . 若 某 键 的 一 根 弦 调 准 的 音 为 100 Hz, 当 同 时 听 两 根 弦 时 
听 到 每 秒 有 11 拍 ,为 使 两 根 纺 更 加 匹配 , 调 音 师 应 将 未 调 准 的 芒 的 张力 改变 多 少 ? ( 拍 
产生 于 基 音 之 间 ) 

解 5 基 频 为 y-{vFAa)A2EL) ,很 股 两 根 芝 民 度 ,材质 ,直径 都 相同 ,到 Av 只 与 张力 差 AF 有 
关 . 根 据 上 式 ,得 到 


=9 Hz 


du 1 1 IL y 
dF 2L2% Fx 2F 
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24.16 


24.17 


24.18 


24.19 


LE 


AYIy 时 ,有 AY/Y= 六 (AF/F), 作 此 题 中 ， v= 100 Ha |Ay|=1 Hz. PH, |AFI/F - 
2|Av /y=2017100) =2%{ 闭 为 较 准 的 驼 较 松 , 则 增加 求 力 ;车 较 紧 , 则 减 小 张力 ,) 

- 列 火车 以 100 ft/st68 mi/h) 的 速度 朝 观 察 者 驶 来 , 火车 鸣叫 的 频率 为 400 Hz, 声速 
为 1100 ftys. 求 观察 者 听 到 的 鸣叫 声 的 频率 ， 

解 EB 利 用 多 普 鞭 效应 公式 


LL -- 
和 十 和 和 一 和 ， 
其 中 = 介 责 中 收听 者 由 对 于 启 沾 的 速度 ;v= 介质 中 户 源 相对 于 收听 省 的 速度 ;w= 声波 在 
介质 中 的 速度 .因为 收听 者 不 动 , wr 为 零 ， 
> 了 400 _ 40001100). 


1100 1100 ~ 100” ~ 1000 440CHz) 


一 辆 汽车 以 90 ft/s(61 mi/h) 的 速度 沿 着 与 铁 胃 平 行 的 公路 行驶 , 汽车 前 方 停 有 一 辆 
火车 . 当 火 车 鸣叫 时 ,汽车 司机 昕 到 的 频率 为 400 Hz, 若 声速 为 1080 fws, 火车 鸣叫 声 
的 实际 频率 为 何 值 ? 

解 I Drm oo 0 


于 是 400 vs 40011080) 
1080 + 90 1080” 2* 1170 


一 只 应 以 15 mys 的 速度 垂直 飞 离 一 急 类 观察 者 并 垂直 飞 到 延 处 的 悬崖 上 .此 唐 发 出 
频率 为 800 Hz 的 刺耳 鸣叫 .fa) 求 观察 者 昕 到 的 鸣 册 声 的 频率 , (b) 求 观察 者 听 到 的 最 
崖 回声 的 频率 . 

解 EE (用 ， 代 表 鸣 叫 声 的 频率 , | | 代表 声速 , | w ,代表 声 源 运 度 . 因 为 座 垂 直 飞 离 观 察 者 ,所 
以 接收 到 的 频率 为 


= 360t Fz) 


| 
[ul+ wl 
将 [wv| 一 340 ms, | vw,|=15 ms,v = 800 Hz 代入 ,得 


C800)(340) _, 
”一 340+15 =7665(Hz) 


{b) 射 拘 感 内 的 任何 频率 都 将 被 不 变 地 反射 回来 .因此 ,观察 者 接收 到 的 回 直 的 频率 等 于 在 晤 嵌 上 的 
观察 者 直接 接收 到 的 频率 .所 以 ,回声 的 频率 ”为 


有 lw|  _ (800)(340) 
"vi -lw! (340-15) 


火车 进 站 和 离 站 时 更 叫 .一 个 在 站 内 的 观察 者 听 到 火车 进 站 时 频率 为 219 Hz, 离 站 时 
频率 为 184 Hz. 已 知 声速 为 340 my/s, 求 火车 车 速 和 鸣叫 声 的 频率 . 

解 ”# 入 只 有 上 声 涯 在 媒质 中 运动 . 令 | ar| 代 表 火 不 速度 ,0 代表 鸣叫 声 频 率 , 则 岗 察 者 接收 到 的 冉 
率 为 ,火车 进 站 时 


br 


837{ Hz) 


wv ri 2 Hz (1) 
火车 高 站 时 ,频率 为 
b= vo Tt = 184 Hz (2) 
和 将 (1) 式 ,(2} 式 相 除 ,得 
和 (3) 
利用 (31 式 求 出 火车 的 速度 
lor = ll -20.5 m/s (4) 


由 方程 (4) 和 {1}) 得 到 
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yo = wl 1 全 | -ee =200 Fz 
24.20 如 图 24.1 所 示 , 观 察 者 了 站 在 两 平行 铁轨 之 间 , 两 列 火 车 相向 行驶 过 来 .火车 4 的 速 
wu 度 |wa|=15 m/s, 并 发 出 频率 为 vo =200 Hz 的 
WET 芍 岂 .火车 B 速度 | vs| = 30 m/s. 若 空气 中 声速 
旬 P 本 为 340 m/s, 空气 中 无 风 . (a) 求 观察 才 已 接收 到 
9HEEEEHHEHEE 下 车 A 发 出 鸣叫 党 的 波长 41 和 频率 v1, (b) 求 
”火车 日 上 的 工程 师 听 到 的 鸣叫 声 的 频率 ,>， 
图 2 | 解 5 (此 题 属于 声 源 移动 ,但 介质 和 观察 者 静 
止 的 情况 . 因为 声 源 以 速度 | wa ! 接 近 观 察 者 ,所 以 接收 
到 的 波长 41 为 
ar 
ko 
其 中 ,为 声速 .接收 到 的 频率 yi 为 
"1 0 Tor ol 


代入 |m =15 m/s, vo = 200 Hz, 得 到 41=1.625 m, vi =209 Hz. 
{b) 此 上 题 履 于 声 源 .观察 才 都 运动 的 情况 .普通 多 普 勒 效应 人 情 适用 .我 们 取 图 24-1 中 向 右 为 正方 向 . 
介质 速度 * 为 零 ,观察 者 速度 = - | wp!, 尚 源 速度 v= |wa1 .所 以 ,火车 B 上 工程 师 接收 到 的 频率 
bs 为 


|w! + | za| 340+ 加 
v2 1 Tg, 二 200 34015 228¢ Te) 


24.21 假设 题 24.20 中 ,天 达 火车 B 的 一 些 声 流 又 被 反射 到 观察 兰 已 和 火车 4 处 , (a) 求 观 
察 者 P 听 到 的 反射 波 的 波长 43 和 频率 v3, (b) 求 火车 A ,上 的 工程 师 昕 到 的 反射 波 的 
频率 4. 
族人 (a) 反 射 声波 时 ,火车 旦 为 一 频率 为 {相对 吉 源 的 测量 值 ) 的 波源 . 当 反 射 疲 到 达观 察 
者 卫 时 ,了 接收 到 的 波长 43, 频 之 v3 为 


‘vw |va|_ 340-30 
bz 228 


_ Iw __ (228)(340) 
3 -aol 340—30 


{hb} 因为 波源 与 观察 者 相向 运动 ,所 以 接收 到 的 频率 次 


wit|val (228)(340+15)_ 
“mol vl M0-W0 21(z) 


24.22 频率 为 s 的 波源 与 观察 者 均 静 止 ,中 间 相 隅 一 禹 固定 距离 ,但 传播 介质 (在 此 介质 中 
波 的 传播 速度 为 ") 沿 某 个 任意 的 方向 以 均匀 速度 ww 移动 . 求 观察 省 接收 到 的 频率 
v' ,用 物理 方法 解释 你 的 结果 . 
解 ” 用 FP 产生 多 普 勒 效应 (适用 于 牛 瑚 力 学 ) 的 基础 原因 为 , 当 且 仅 当 不 同 波 前 从 波源 到 观察 者 的 
时 间 不 同时 ,接收 频率 与 源 频 率 不 同 . 在 此 题 中, 介质 以 均匀 稳定 的 速度 经 过 波源 和 观察 者 , 则 对 于 
所 有 波 前 , 从 渡 源 到 观察 者 的 传播 时 间 都 相同 ,所 以 直接 得 出 ;w= vb. 

24.23 曙 孩 以 1.0 m/s 的 速度 背离 墙 走 向 前 方 一 观察 者 , 男孩 保持 与 墙 成 直角 , 他 边 走 按 稳 
定 地 哆 口哨 ,此 时 观察 者 每 秒 内 听 到 4 拍 , 车 声速 为 340 my/s, 求 口哨 声 的 频率 ， 
解 ”& 和 从 男孩 传 到 观察 痊 外 的 波 产 生 多 普 勒 效应 , 源 频 率 为 ， 接收 频 率 为 v1, 满足 

v 


wu 一 | 可 | 


3 = =1.36(m) 


=250(LHz) 


1 一 也 


此 处 |r| 为 声速 , | vw, | 为 田 孩 走 近 观察 者 的 速度 .同时 ,观察 者 也 接收 到 从 墙 . 上 反射 来 的 声波 . 
因为 男孩 远离 墙 运动 , 射 到 墙 上 的 频率 为 
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24.24 


_ 一 az 
2 
增 将 此 频率 不 变 邮 反射 回来 , 观察 者 昕 到 拍 的 频率 为 
一 加 1 工 1 i 21 ,| | 
Mr=v yr 2 1o1 — .wv.| | 十 可 | =2|z|， [ul | au ;| 
根据 此 式 求 出 ,得 到 
| Avt lal+t ,vl {|i Oo wl} 
“ 2 | vw, 


代入 已 却 值 Av 一 4.0 Hz, iw =340 myrs， 中 | =1.0 m/s, 我 们 得 到 


{4.07 (341})(339) 
2 一 2(3403f1 .OY — 680{Hz)} 


两 汽车 相间 行驶 , 第 一 畏 车 的 速度 为 88 ft/s, 第 一 辆 车 的 速度 为 66 fr/s. 第 一 辆 车 的 司 
机 接 下 喇 咏 , 频 变 为 400 Hz. ga) 求 第 二 辅 车 的 司机 听 到 的 频率 【声速 取 为 =1100 
ft/s. )(b) 当 两 辆 千 由 背 运 动 后 ,第 二 辆 车 的 司机 昕 到 的 频率 又 为 多 少 ? 

解 ” 隔 (a) 很 据 多 普 担 效应 ,是 vw, 和 vw 前 为 正 ， 


凡 了 I _ 400 
vto vw 100+66 1100— 88 


400 0c 二 
"1 = 10121166= 461¢Hz) 


bi 和 vr 都 为 负 ， 


v1 400 


_ _ 400 
1100—66 1100-{ 88) ‘rT 11 


8 1034 = 348( Hz) 
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24.25 


24.26 


24.27 


24.28 


24.29 


水 下 传播 的 声波 方程 为 ;= (3 X10-?)sin(2000z 一 1.38x )m. 求 声波 导致 的 水 分 子 的 
速度 及 加 速度 方程 .证 明 :要 产生 这 一 运动 需要 一 个 遵从 胡 克 定律 的 力 ， 

证 时 速度 =<dsydt=0.60cosft2000 -1,38z)m/s; 加 速度 = 中 s/fdi* = 一 1200sin (2000# ， 
1.38x jm/ 癌 .有 即 为 胡 点 定律 ,ds/dr*= 一 常数 

声波 的 强度 为 垂直 于 传播 方向 的 单位 面积 上 波 传 递 的 功率 .证 明 , 频率 为 f 沿 某 一 方 
向 传播 的 声波 强度 为 T= 2r2 Povsi, 其 中 p 为 介质 密度 , wv 为 传播 速度 , so 为 声波 振 
幅 . 

证 过 因 为 介质 遵从 胡 具 定律 ( 明 24.25), 将 题 23,29 的 推 弄 应 用 到 王 直 于 传播 方向 的 截面 积 a 


上 :通过 a 的 平均 能 流 Ps 六 (2xP25i(pa jw, 其 中 on = zs 表示 沿 传播 方向 底面 积 为 e 的 单位 长 
放 管 状 体积 的 质量 ,于 是 :[= Ps/a=2xmPPpns3, 香 证 ， 

某 一 扩 音 器 圆 形 开口 的 直 和 名 为 15 cm, 若 此 扩 彰 内 沿 着 了 响 形 开口 均匀 发 出 声音 , 设 声 
强 为 100 pWym?, 此 扩 音 器 辐射 功率 为 何 值 ? 

解 晤 P=14= C00pW/m:) (01S mY =1.77 nuW. 

一 段 交 响 乐 的 声 级 ( 声 强 级 ) 为 70 dB, 人 正常 说 话 时 声 级 为 40 dB. 每 平 坟 米面 积 内 ， 
交 珊 兵 的 动 率 是 人 说 话 时 的 多 少 倍 ? 

解 ” 是 根据 题 24,11, 声 强 级 n=10 log(1/10), 或 写 为 1= 1010*11, 其 中 了 为 强度 .因此 ， 


+ = 10t™- #0 一 10°0 -4010 =10° = 1000 

2 

强度 为 1.2 W/m 的 声音 会 使 人 难受 ,这 一 强度 相当 于 多 少 dB? 
解 本 n=l0loglils To=10 王浆 An 


Rn- lOlog 二 = 10logt1.2 X10")=10012.079} -120.8(dR) 
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24.30 


24.31 


24.32 


24 .33 


24 .34 


24 .35 


24 .36 


24 .37 


24 .38 


{a)50 dB 的 声音 强度 为 何 值 ? (hb) 面 积 为 120 em 的 扩 音 器 附近 , 声 级 为 60 dB, 求 此 
扩 音 器 的 输出 功率 . 
解 ”EE (a)60- 10 log(1710-22), 解 出 =1 pWim?. 


(hIP= (1X ?W/m 2 x 10 4 m= 12 nW. 
听力 正常 的 人 听见 的 10 下/m? 的 声音 强度 是 10”， W/m 的 声音 强度 的 几 倍 ? 
解 ”上 10 W/m 相当 于 60 dB, 而 10-” W/m 相当 于 30 dB. 所 以 及 者 是 后 者 强度 的 2 傍 . 
假设 一 个 人 在 房间 内 讲话 时 平均 声 级 为 40 dB, 痢 房 间 内 有 20 个 人 在 讲话 , 声 级 为 何 
值 ? 可 以 近似 地 假设 每 个 人 的 声 级 部 胡同 ,都 为 40 dR. 
解 ”EF 令 T= 一 个 人 的 声 强 , 则 

nz = 10log(207171,) = 10log20 + 10log( 1/ 10) =10(1+ log2) + 40253(dE) 
揪 滚 乐队 演奏 时 , 离 乐 队 中 心 怒 20 m 处 的 平均 声 级 为 105 dB, 近似 认为 乐队 的 声音 
呈 举 球状 辐射 , 求 此 乐队 的 输出 开 率 . 
解 BF 20 m 还 处 的 声 独 为 105 dB= 10log( /107 吕 ), 求 出 T=0.0316 W/m. 固 沟 半 球面 积 为 


2xrR:=2x(20): =2510 mi, P=IA=79,4W 

若 空 气 中 产生 了 一 列 频率 为 3000 Hz 振幅 为 0.200 mm 的 正弦 声波 , 求 此 声波 的 声 
级 . ( 设 w=330 m/s, pu4=1.29 kg/m’.) 

解 本 根据 题 24.26, T=27 fpvs? =2x (3000)?(1.290)(330) (2.0x10 ?= (3.03x 100)(W/ 
m2), 解 出 声 级 为 10log{ 了 7/70) = 10log(3x105) = 10flog3+15)s155{dB). 

60 dB,800Hz 的 声音 传播 路 径 上 空气 运动 的 振幅 为 何 值 ? 假说 p = 1.29 kg/m, w= 
330 m/s. 
解 ” 上 根据 题 24.26, [= 2r2prsiP 己 户 强 60 dB=10log(7/T0), 求 得 T=10 “W/m 所 以 so= 


[10 57f2r2)f1.29)(330)(800)2]22m=13.6x10 ?m=13.6 nm. 
求 宽 10 mm, 长 20 m, 度 3 m 的 房间 的 湾 响 时 间 , 此 房间 天 花 板 为 吸 声 材 料 ,墙壁 为 灰 
让 ,地 板 为 混凝土 ,房间 内 有 36 个 人 .[ 已 知 吸 声 系 数 : 天 花 板 0.60, 灰 泥 0.03, 混 凝 二 
0.02, 每 人 的 吸 声 功率 为 0.5.1 
解 ”、 有 EP 先 求 出 总 吸 志 功率 A; 
点 =200(0.6) +200(0,02)}+ (30+30+60+60)(0.03) +36(0.5)(1) 
=]20+d+5.4+18= 147.4 
房间 体积 = (3)(10})(20) = 600(m3), 利 用 赛 宾 (Ssbinc) 方 程 , tn =0.16{ V/A) =0.16(600/ 
147 .4) 一 口 ,6Sfs) 。 
图 24-2 中 , S; 和 S$; 为 两 相同 的 声 源 , 发 射 的 声波 同时 到 达 波 峰 ( 即 声 源 同 相位 ). 
Li 一 工 ;为 何 值 时 ,在 PP 点 能 昕 到 响亮 的 声音 ? 
解 ” 呵 若 工 = 工 ), 则 从 两 个 霹 源 发 出 的 志波 同时 
SE 点 , 配 波 峰 同时 在 尸 点 相遇 ,因此 ,在 P 点 处 两 
一 一 列 波 同 相位 ,能 听 到 响亮 的 声音 . 
7 ! 车 工 1 = 上 Lz+4, 则 从 Sj 发 出 的 声波 比 5; 发 出 的 
SG 声波 庙 后 一 浜 长 到 达 P 点 .但 波 总 是 以 波长 为 周期 , 因 
此 , S, 滤 的 波峰 仍 和 Ss 波 的 渡 峰 同时 到 达 P 点 .车 也 
疾 24-2 点 姓 两 列 波 情 同 相位 ,能 听 到 响亮 的 声音 ， 
一 般 地 , 当 工 -二 = 土 专 ,ma 为 整数 时 ,在 点 能 
听 到 响亮 的 声音 . 
S! 和 S; 为 单一 频率 的 两 个 等 同 虞 源 , S; 和 S; 离 已 点 等 蝶 离 . 当 5, 单独 播放 时 , 声 
波 到 这 吕 点 振幅 为 4, (sa) 者 $1 和 $。 同时 播放 , 且 两 志 源 同 相 位 , 求 此 时 0 处 的 振 


24.2 办 率 ; 蝇 诬 ; 汇 响 上 时间; 溃 测 波 


3 


幅 , (b) 当 两 声 源 同时 播放 村 ,在 口上 点 处 的 能 流 密 度 是 S; 单独 播放 时 的 多 少 信 ? 
(0) 两 声 源 同时 播放 , 谨 强 增加 多 少 分 凡 ? 
解 (a) 蔡 丙 启 源 同 相位 , 且 距 育 ;点 相等 , 则 到 变 个 点 处 两 列 而 瀑 同 相位, 因此 上 O 点 处 捧 
幅 为 看 来 的 2 售 :A' =24. 

(区 用 S 代表 S; 单独 播放 时 的 平均 能 流 密 度 , 用 .3… 代表 S1, Ss 同时 播放 时 的 平均 能 流 密 虐 . 
荷 辣 列 滤 以 相同 方向 到 法 所 点 , 则 在 


EE A 
‘sll -+ 


【车 丽 列 波 以 不 同方 向 到 这 日 点 , 则 比值: 六 3 所 和 
{ce) Si 单独 播放 , 吉 强 a 一 10log( ;9S》/ Sn) ;两 江洲 同时 抽 放 , 声 强 -10log(5S ”75S0) .增加 量 为 


， (各 Sy 1 、 
a a =10| log SS, 一 Jog Se | = 10log, 5 这 | — l0log4~=6{dB} 


24.39 ”车 介 质 中 点 声 源 的 速度 | wv， 太 于 此 介质 中 的 声速 | wi. 证明: 所 有 从 声 源 发 出 的 声波 


部 相 切 于 一 个 图 锥 ( 志 赫 圆锥 ), 此 圆 色 的 项 点 随 声 庚 运 动 , 此 声波 的 圆锥 形 包 络 面 称 
为 冲击 波 
证 和 图 24-3(a) 画 出 了 静止 介质 中 的 六 个 波 前 , 这 此 波 庄 一 个 以 速度 |uw .21v| 半 有 运动 的 
声 源 发 出 ,图 中 也 慰 出 了 波 前 数 必 声 猴 在 各 和 寺 刻 的 位 置 ， 


YW 
hi 


[加 24-3 


有 图 中 可 以 看 出 , 夭 个 国 形 波 的 中 心 高 十 源 当 前 位 管 ( 即 为 位 置 7) 的 距离 等 Ft v1/1v1) 线 以 
此 圆 形 波 的 半径 .从 位 兽 7 画 各 波 前 的 切线 , 这些 切 线 都 与 - 字 玻 号 赫 角 w, 其 中 sinae= wv /v1, 切 
线 如 图 24-3tb) 所 水 . 推广 到 经 过 声 源 路 径 的 各 个 方向 的 半 面 , 在 所 有 平面 铺 况 都 -- 致 .在 任意 时 
刻 , 波 前 都 相 切 于 同一 圆锥 ,此 回 锥 顾 点 位 于 当前 声 源 位 兽 妹 ,轴线 为 声 源 运 动 路 径 , 顶 角 2a 满足 


2 = aresogf vw | | ). 


25.1 


25.1 


25.6 


第 二 十 五 和 章 库仑 定律 和 电场 


电场 力 与 库仑 定律 


试 描述 库仑 定律 及 相关 的 国际 单位 ， 
解 区 真空 中 有 相距 为 > 的 两 个 点 电荷 9g 和 g' ,车 gq、q 带 间 种 电荷 , 则 它们 相互 排 斥 ; 若 带 异 神 
电荷 , 则 它们 相互 吸引 -由 库 个 定律 得 电荷 间 的 作用 力 男 民 = Rede rr ,其 中 上 为 正常 数 . 当 上 为 正 
时 r 有 增 大 的 趋势 .在 国际 单位 制 中 ,电量 的 单位 为 库仑 tC) .为 避免 数字 过 小 , 在 实际 工作 中 常用 微 
库 flacC= 1078C) 和 纳 亩 finC= 10-?C) 作 为 电 革 的 单位 . 主 另 一 神 常 用 的 单位 制 (高 斯 单位 制 ) 中 , 庆 
仑 定律 写成 下 = (eg )/r?, 下 的 单位 是 这 因 (dyn),r 的 单位 是 厘米 (cm), 电量 的 单位 为 静电 单位 
《esL)， -库仑 和 一 静电 单位 的 转换 关系 是 :1C=3x 10?csu. 

自然 界 中 的 基本 景 小 电 欧 带电 基 的 绝对 值 为 *, 其 值 为 e=1.60219x10 25C0. 其 它 电荷 的 带 己基 
为 a 的 整数 倍 .一 个 电子 所 带 的 电量 为 -e, 一 个 质子 所 带 的 电量 为 + e， 

在 国际 单位 制 中 , 对 于 真空 中 的 电荷 而 言 ,库仑 带 数 上 有 如 下 值 ， 

下 二 .988 x LN mi/C a 9 x 10°N. mn27C 

常 将 并 写成 17(4reo)j, 其 中 so 为 真空 介 电 常数 , 其 值 为 en = 8.85 x10 CN 因此 ,对 真空 而 


言 ,库仑 定律 可 写成 下 = 1 最 ， 


dnen 


写成 秋 量 形式 , 令 F, 表示 电荷 g1 对 92 的 力 ,r 表示 由 31 到 q; 方向 的 售 移 矢量 ,Fr= rr 是 r 方 
向 的 单位 矢量 , 则 库仑 定律 写成 


gr R992 
F,» 一 2 一 3 
r r 


把 电荷 放 在 各 向 同性 的 均匀 介质 中 ,对 库仑 定律 有 柯 影 响 ? 

解 GF 当 把 电荷 放 在 介 质 而 弟 真 空中 时 ,介质 材料 中 的 极 化 电荷 就 会 使 电 苟 间 产生 的 作用 力 减 
小 .如 果 材 料 有 具有 相对 介 电 常数 KK, 则 库仑 定律 中 的 eo 须 用 8 = Ken. 来 代 鞠 ,e 称 为 材料 钓 介 电 常 
数 . 即 下 -让 吃 ,:- Keu .真空 中 乓 = 1 空气 的 相对 介 电 常数 多 -1.0006, 近 似 于 1. 

什么 是 空间 茶点 的 电场 强度 ? 

垦 ” 呈 SF 空间 某 一 点 的 电场 强度 下 即 为 带 一 个 单位 的 下 检验 电荷 在 该 点 所 受 的 电场 力 .FE 的 单位 


基 牛 顿 /库仑 (N/C) 或 者 伏特 / 米 (Vim){ 见 第 26 章 ). 
我 们 利用 库仑 定律 研究 点 电荷 g 产生 的 电场 .将 :点 电荷 9 = + 1 库 含 放 在 距离 电荷 9 为 > 的 


空间 划 点 , 9/ 受到 的 电场 用 为 忆 = 4 小 -2 = 二- 中- E, 玉 即 为 点 电荷 4 在 距离 为 > 处 产生 的 电场 
强度 . 

带电 量 为 -1C 的 电荷 含 多 少 个 电子 ? 这 些 电子 的 总 质量 是 多少 ? 

拥 EF 由 25.1! 题 知 电子 的 带电 量 为 -e, 其 中 e=1.6x10 -86C. 所 以 电量 为 -1.08C 的 电荷 , 含 电 
子 的 个 数 为 =1.07(1.6x10- 23)=6.2x108 个 .电子 的 总 质量 M = nmc = (6.2x108)1(9.11x 
10 keg) =5.6x10 12kg， 

有 瑟 个 带电 量 均 为 JC 的 电荷 ,在 空气 中 相距 1 km, 它 们 之 间 的 作用 力 为 多 大 ? 

解 上 根据 = (kelca)yr 其 中 有 =9.0x10NneAC?， 

三 gz 三 10 二 1km,y 则 =[1(9.0x10%9)x1x1]/1000 =9.0CkN)[ 约 2000 ibf} 可 以 看 出 ,即使 两 电 
荷 相 站 1 km, 它们 之 闻 的 排斥 力也 相当 太 , 这 说 明 忆 是 一 个 很 大 的 所 晤 单位 . 

试 求 两 自由 电子 相距 1 入 (0.1 nm) (一 个 标准 原子 的 大 小 ) 时 的 作用 力 . 


25.1 电场 性 与 库仑 定律 
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2$,7 


23.10 


25.11 


25.,12 


25.13 


25.,14 


解 FE 了 为 斥 力 .由 F=(hggo)iri,g -qi= 1.6x10 Cr=10 Wm, 可 得 F=[(9x10"} 
:1.6x10 MY].OXIOT =2.3x10 "(NN)= 23(nN). 
一 个 重 为 2.0 g 前 钢 球 含有 大约 2x102 个 原子 ,每 个 原子 的 原子 核 带电 其 为 29 e, 则 需 
移 走 多 少 电 子 才能 使 网球 带电 量 为 +2 pC? 

解 ”BF 铜 球 中 的 电子 数目 为 29(2 X102)- 5,8x103. 应 移 走 电 了 于 的 数目 为 (2 x 10 CY/(1.6x 
10 Ci 每 电子 )=1.25X103, 所 占 比率 为 2,.16x10 ". 
两 个 氨 核 相距 1 nm(10-? mm) 时 , 它们 之 间 的 排斥 力 有 多 大 ?每 个 氢 核 带电 景 为 
+182. 


解 由 F- (Rg)/ri,g=18xX1.6xX10 MC,r=1.0x10 mm 

F= [9x10)(28,.8x 10 MALO x 10™)? = 75 (nN) 

铀 核 的 带电 基 是 质子 带电 量 的 92 倍 .如 用 质子 到 击 铀 核 , 当 质 子 距 核 1x10 m 时 , 质 
子 受 到 的 排斥 力 有 多 大 ?原子核 的 站 径 为 10-“*m 的 数量 级 , 因此 铀 核 可 看 作 点 电 蕉 . 
解 EF F=[(9x109)(92x1.6x10 SY).6x10 SJAOXY107 1) =2.]x10 (CN) 

两 只 带电 量 相等 的 小 球 在 空中 相距 3 em, 相互 排斥 力 为 4x 10-N, 求 每 只 球 的 带电 
量 . 


解 FF= (kor2,F=4xX10 5N,r=0.03m. 则 


4 x 10°5 = [(9x10?)62170.032,92 = 4 X10-830C°,g = 土 2nC 
两 全 点 电荷 Q1,Q; 相距 3 m, 总 电量 为 20 pC. (ay 如 果 两 者 相互 排斥 , 且 作 用力 大 小 
为 0.075 N, 则 两 电荷 的 带电 基 各 为 窜 少 ?【b) 如 果 两 者 相互 吸引 , 且 作 用 力 太 小 为 
0.525 N, 则 两 电荷 带电 量 各 为 多 少 ? 
解 党 (sjQ1+Q;=20 pC, 因 作 月 为 为 不 力 ,0.075= (9x10 [人 Ga 和 ] 所 以 Q1Q2=75 x 
10-12C2=75uC2 .消去 Qs; 则 Qi(20- Q1)=75 或 Qi-20Q1+75=0, 所 以 两 电荷 太 小 分 别 为 5 pC 
和 15 pC. (b) 作 用 力 为 引力 ,所 以 有 一 电 蓓 带 负 所, 爱 为 方程 为 -0.525 一 9x 109[(CQ1Q2)13*], 邯 
Qi1Q;= 一 525pC2, 宵 去 日 ; 得 Qi- 20Q1 -525=0, 得 两 电荷 带电 量 分 别 为 35 pC 和 一 15 pC. 
将 一 愉 验 已 符 入 = +2 pC 置 十 电荷 Qi1= + 6pC 与 Qi= +4pC 连 线 的 中 点 位 置 , Qi、 
Q; 相距 10 cm, 求 此 检验 电荷 受到 的 作用 力 . 
解 # 委 运用 库仑 定律 求 出 Pi 和 P2, 并 对 它们 矢量 求 和 
-a 


) (Ex 10 5)(2 x 10°°) 
0.0S“ 


) (4x 10-6)(2x 1075) 
0.052 


下 = Fi-Fs = 14.4N， 背 向 Qi 
如 图 25-1 所 示 , 三 个 带电 量 为 +20 pC 的 电荷 两 两 相距 2 m 放 在 同一 直线 .上 , 求 最 右 
端 电 荃 受到 的 力 . 
解 FF Fa t= R910) 10 二 =0.225 (N) 


Fi = {9x10 = 43,2f(N)， 背 向 QQ 


Fy pS = (9x 10 
r 


= 28.8 (N)， 指向 Qi 


d bn 2 
F, -A020 - O10 1 * 10 22. =- 9.9 (N), 


下 = Fi 十 Fi 一 1,125 (NN), 向 右 
在 x 轴 上 依次 排放 着 三 个 点 电荷 :+2 pC 在 x=0 处 ,3pC 在 z=40 cm 处， 
-5pC 在 x=120 em 处 . 求 作用 在 -3 pC 电荷 上 的 力 . 
解 时 区 25.2 是 三 个 电荷 的 排放 示意 图 ;g1=2 pnC,ea= -3 pC,93= -5nC. 作 用 攻 @ 上 的 力 
是 两 个 力 的 矢量 和 , gj 汉 gz 的 引力 (指向 61) 以 及 gs 对 gz 的 斥 力 (也 指向 q1). 它 们 都 在 同一 条 育 
线 上 ,利用 代数 知识 ,两 力 之 和 为 
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中 


摊 


25.15 


25.17 


25.1% 


-大 | | 二 下 | 
FoF+F,- Ct 9392 


{0.40} {0.80)? 
of Qxi0 x0 (Sx10 )3x10) 
=- 9x10 | (0.4032 《0.80)2 | 


= 一 们 .55 1) 大 小 为 0.55 N, 方 向 向 左 . 


0 2 | Fa 中 


上 一 一 和 一 下 一 一 和 一 二 40 i 
图 25-1 图 25.2 
在 25.14 题 中 求 作用 在 -5 pC 电荷 上 的 力 . 
解 本 了; 受到 9 向 谍 的 引力 和 9; 向 右 的 斥 力 
-| 8433 | | qaga | 1 
F= Fth -| + 0 Om 
(2x10 V5x 0 Gx10 (5 x10 
=9x 10| - 1.202 .80 J 
=0.15 (N), 大 小 为 08,15 N, 方 向 向 右 . 
及 25.16 由 个 电荷 带电 其 均 为 + 3 uC, 放 属 本 边 长 为 40 
~ cm 的 正方 形 的 四 角 . 求 作用 在 某 - 电 蓓 上 的 力 . 
FE .4 解 gF 如 图 25-3 所 示 , 计 算 作 用 让 qj 上 的 力 ,在 图 


中 Faz、F3 FF 分 别 代表 gy、g3、g3 对 4 的 作用 力 . 由 对 
称 性 知 Ps 一 FEs=[(9x109)53X10-4 70.40、 Fa= FF3 
=0.51 N. 如 图 所 示 , 这 两 力 浪 着 正方 形 两 条 边 的 方 同 ， 
和 人 4 矢量 和 沿 着 gs 到 gi 的 对 角 线 方向 , 目 大 小 届 Facos45* 
+ Ficosd5"= [2(0,51)] 太 2=0,.72 (N), 另 一 力 Fi 也 沿 
着 对 将 线 的 方向 , Fy = [(9 x 10)(3x10 YY 
【0.40v272= 0 25(0N) .最 终 三 力 的 合力 方向 梁 普 对 角 线 
方向 向 外 ,大 小 为 0.97 NN. 
四 个 带电 址 大 小 约 为 3 pC 的 点 电荷 放 兽 在 边 长 为 40 em 的 正方 形 的 四 个 角 . 上 .有 一 
对 角 线 二 的 两 电荷 带 正 电 , 另 一 对 和 角 线 上 的 两 电荷 带 人 负电. 求 带 负电 的 电荷 上 受到 的 
作用 力 . 
解 8 该 题 (如 图 25-4 所 示 ) 与 25,16 曾 类 似 ,只 是 gj = gs= -3 pC. 我 们 仍 计 算 qj 受到 的 力 ， 
Fs 和 Fi 与 25.16 是 中 的 力 大 小 相等 , 但 方向 相反 ,如 图 所 示 , FF 和 FF 的 矢 县 和 为 0.72 N, 且 语 对 
前 线 指 朱 内 删 .E, 与 上 题 一 样 仍 为 0,25 N, 现 三 力 之 和 为 0,72 N 一 0.25 N=0.47 N, 方 向 招 对 和 角 线 
向 内 {指向 #4). 


图 25-4 图 25-5 
带电 量 分 别 为 +2 pC、+3 pC、 一 8 nC 的 三 个 电荷 被 放置 在 边 长 为 10 em 的 三 角形 的 


25.1 电场 林 与 库伦 定律 
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25.19 


25.20 


25,21 


25.22 


25.23 


三 个 角 上 .计算 另 商 个 电 茶 对 带电 量 咨 -8 pC 的 电荷 的 作用 力 太 小 . 

解 ”对 该 且 如 图 25.5 所 示 , gi =2 4C, gs 一 3 jC, gs 一 一 8 pl. 为 明确 起 见 , 设 雁 gi 指 问 g; 的 方 
向 为 z 办 方向 ,最 给 作用 在 g3 上 的 力 是 Fi 机 ;的 矢量 相 . 让 ,Fy 分别 是 gj ,gq; 对 93 的 作 刊 力 ， 
如 周 所 示 它 们 都 是 引力 , 太 小 分 别 和 是 Fj=[(9 x103)(2x10 C8xX1075C}]7(0.10 m)?=14.4 NN, 
Fy=[(9x10)(3x10 (XI0 YO.10) -21.6 (NN) 由 Fm+ FPF, Ft Fs - 14.4 


-21.6sos60" = — 25.2{N). BE- Fl + Fs = 0+21.6snb0 = 18.7(N).F= VFI+F = 
(25.2) + {18.7) = 31.4 (N). 
号 据 图 25-6, 求 另 两 个 电荷 对 带电 是 为 +4 pC 的 电荷 的 作用 力 . 

解 党 在 图 25-6 中 和 款 出 电 菩 产生 电场 为 的 大 小 ,由 图 可 知 料 边 一 57(sin30") =10 em, 底 为 8.66 
cm FF; {9x0 Lx x 0 00BRF i= -14.3)i Fi (9x10)[ 2x4x10 237 
0.102]=7.2, 沿 一 30 方 向 .FF 一 Ft Fi 一 ( -143+7.2c0530 1- (7.2sn30)} = -8,11-3.6} 
[N), 即 大 小 为 8,9 N, 站 204* 广 向 . 


LL ， 


+2UC 
~、 : 
1 ~ 
| ~ 
| ™ 
Sem 1 ~ 
' ~ x Q00- oo 
cm 
1 a0 ~ 
一 一 站 一 
a 74hC 出 -SC FF 89 Fh, 2= ?THC 
图 25-6 图 25-7 


在 z=4 处 放置 -电荷 , 带电 量 为 +5 pC, 在 x=100 em 处 也 放置 -电荷 ,带电 量 为 
+7 pC, 则 在 何 姓 放置 第 三 个 电 区 ,可 俩 之 受到 的 合力 为 零 ? 

解 8 没有 -检验 电荷 g 放 在 x 处 ,如 图 25-7 所 示 , 如果 g 带 负电 , 则 q1、9z 就 对 其 产生 方向 
相 友 的 引力 ;如 果 y 带 正 电 ,gil.as 就 对 其 产生 方向 相反 的 扩 力 .在 任 一 情况 店 g 受到 的 力 Fi= F;， 
即 (Rggj /r= 《Rgga)/A(1.0 一 ,其 中 蝶 离 的 单位 为 m. 消 去 上 和 g, 有 gy/r*=921(1.0 一 xz)?.( 与 
顶 料 中 一样 ,结果 与 g 无 其) .将 数据 代入 上 式 化 简 为 501 一 z=77*, 基 2x*+10x -$=0. 解 得 工 
10+t 00+40ym74= 10.46 m, -5.46 mf. 估 为 g 必须 位 上 gil 与 gq; 之 间 , 故 结果 为 46 em. 
{在 =~5. 同 吉 处 ,两 力 的 大 小 、 方 向 均 相 同 .) 

讨论 题 25.20 中 平衡 的 实质 . 

解 8 如 果 d4 带 正 电 荷 , 当 其 在 rzx=46rm 沿 轴 发 生 微小 仿 移 ,就 会 由 于 受到 回复 力 恢复 到 平 
衡 位 时 .但 当 a 在 平行 于 y 方向 有 一 仿 移 ,就 会 产 牛 一 个 力 司 9 加 速 离 开平 衡 位 置 .如果 & 带 负 电 
荷 就 会 有 如 下 相反 的 结 央 ;在 了 和 轴 上 发 生 篇 移 时 就 不 会 受到 回复 力 , 在 这 两 种 情况 下 ,平衡 均 不 稀 
定 .( 这 说 明了 这 样 -个 定理 :静电 场 中 的 稳定 平衡 不 存在 .) 

两 个 大 小 相同 的 小 金属 球 分 别 带电 +3 nC 和 -12 ncC, 它们 相距 3 cm. fa) 计算 两 者 的 
引力 , (b} 当 把 两 球 接触 后 并 分 开 30 cm, 再 次 计算 两 者 向 的 作用 力 ， 

解 ”BP (a) 开始 时 两 带电 小 球 间 的 引力 大 小 为 F= [9x10)(3x10 中 (02x10?)]/0,03* = 
3,6X1074(N).(b) 内 为 两 金属 球 大 小 相同 , 当 两 球 接触 , 电 攻 就 会 重新 形成 一 个 新 的 平衡 分 布 ,使 
两 球 的 带电 贡 相 间 因为 总 电荷 为 -9 nC, 故 每 球 的 带电 量 为 -4.5 nC, 当 两 球 相 距 3 cm, 两 者 之 开 
形成 后 力 , 力 的 大 小 下 = [(9x103)f4,5x10-5)(4.5X10- 人 ]70.032 =2.0x107+(N). 
如 图 25-8 所 示 , 两 球 的 质量 均 为 0.20 g. 当 用 50 cm 长 的 绳子 系 住 小 球 , 小 球 与 竖 直 
方向 成 37" 前 .如 果 两 球 带电 量 相同 , 则 等 球 的 电 基 为 多 少 ? 

和 解 ” 喇 因为 系统 处 于 静 蛋 ,我 们 可 以 研究 左边 小 球 的 平衡 亲 件 . 标 出 作 汕 在 小 球 上 的 二 个 力 ; 重 
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25.25 


力 ng, 强 的 拉力 了 以 及 另 一 球 对 它 的 斥 力 
上 .根据 平衡 兼 件 ， SY F, = Ti, 则 F-0.6T 
=0 和 > 本 = 小 即 88T-(02x10-3 
kg)f9.8mys2) =0, 得 了 =2.45x10-3N. 则 
下 一 1.47X I0 3N, 这 个 力 是 根据 库 它 定律 
得 旬 的 ,代入 库仑 定律 ,] .47x1073=(9x 


107) < 5 拒 所 有 单位 化 威 国际 单位 制 ,得 
到 gs2.4x10 7C=0.24pC 

25.24 在 薄 尔 模 狸 中 取 氢 原子 的 半径 为 -= 
5.29X 10 ”22m, 试 求 作用 在 电子 上 力 
的 大 小 , 它 的 问心 加 速度 太 轨 道 速度 


图 25-8 


解 ” 由 库仑 定律 


_ 1 | g2| Jn 2 7 (1.60 x 10- SC 
= (8.99 x ION mACD) fs ng w 10 ms 一 82.3 nN. 
-9 
三- 23X1I0 pw 102m/8 


m 9.137x 0 ?kg 

轨道 速 窒 由 向 心 如 速度 得 昌 = oz/r, 风 可 = (ar)i = {9.03x102m/s x5.29x10 4m3= 
2.19x 10emys. 因 为 此 时 加 道 速度 小 于 光速 的 百 分 之 一 , 故 可 用 和 牛顿 第 二 定律 的 非 相 对 沦 形 式 a = 
Fim. 
两 个 相距 为 所 的 正点 电荷 ,电量 之 和 为 入 , 则 带电 车 分 别 为 多 少时 两 者 之 间 库 仑 力 最 
大 ? 
解 ”EBE 设 两 电荷 电量 分 别 为 yg1 .82 刚 Fecgiez 由 于 0S(9: -qz= + -2919;, 两边 同 时 
加 上 4gie2 有 4910 扫 {gl + gq}, 则 4192 所 (有 @/2), 这 说 明 当 91 二 41= 慷 /2 时 力 最 大 ， 


25.2 电场 ;电荷 的 连续 分 布 , 电 场 中 带电 和 粒子 的 迄 动 


25.,26 


25.27 


25,28 


25.29 


25 ,30 


一 带电 基 为 +6 pC 的 电荷 ,在 空间 某 点 受到 沿 z 正方 向 的 力 2 mN.(a) 放 入 该 电荷 之 
前 该 点 的 电 汤 强度 为 多 少 ?(b) 移 去 + 6pC 的 电荷 而 放 入 - 2pC 的 电荷 , 求 此 时 该 电 
荷 受 到 的 力 ， 

解 ”ESF 假定 产生 电场 的 电荷 稳定 ,不 受 外 界 电荷 的 影响 , (a) 由 下 = gE, 得 出 EE 也 沿 工 正方 向 ,大 


小 为 B= =(2x10- 3N)AC6 X10 5C)=333N/C,(b}F = gE, 因 gq' 带 贷 电 ,下 沿 着 x 轴 负 方 河 ， 
大 小 为 记 ={2 x 107 5C)(333N/C) = 0.67mN. 

计算 带电 量 为 2 ne 的 电荷 在 距 其 0.1 m 处 产生 的 电场 . 

解 ki 电场 强度 的 大 小 为 -好 -2x102(22 0 1800(N/C). 

一 点 电荷 带电 量 为 -30 pC, 放 在 坐标 系 的 原点 . 求 xz 轴 上 x=5 m 处 的 电场 强度 . 


解 和 对 于 点 电荷 召 = (kgr Jr 2 把 ga=-3xl075sC 的 电荷 放 在 质点 , 沿 轴 在 =5m 处 ， r 


= E= 89.0x109N.m2Ac2)[( -3x10 Se/ (sm) I= (10,8kN/C)( ~- %) 

一 带电 卉 为 5.0 pC 的 点 电荷 放置 在 x =20 ecm, y=30 cm 处 . 求 它们 产生 的 电场 强度 
E(a) 在 原点 处 ,{b) 在 xz =1.0m,y=1.0m 处 . 

解 ” 如 图 25-9(a) 所 示 , x =0.36, 0 = atetanl,5= 56.3", 因 此 , E 一 [(9x 10°)(5 X107*)]/r? 
方向 沿 1180" + 56.3"), 期 0,346MN/C 方向 沿 236.3*. 如 图 25-9{b) 所 示 , rp = 1.06my, 久 = 
arctan(0.70/0.80); 国 此 琅 = 40KN/C, 方 向 沿 41.2 

一 带电 基 为 -3 pC 的 点 电荷 放 在 点 (0,2)m 处 , 另 一 带电 量 为 +2 pC 的 电荷 放 在 点 
{2,0)m 处 , (a) 求 原点 处 的 电场 强度 , Cb) 一 插 子 在 原点 处 所 受 的 电场 力 有 多 大 ? 


25.2 电场 ;电荷 的 连续 分 布 ; 志 场 中 带电 特 子 的 运动 


，341 ， 


23 ,31 


23 .32 


25.33 


25 .34 


- 
2 


和 


四 


解 ”上 旺 ' {a1 带电 车 -3 pC 的 电荷 产生 的 电场 强度 有 ;= 1[(9x10)03x10 9 人]7447=6.75S7ENAC， 
带电 量 2 pC 的 电荷 产 生 的 电场 强度 8 = 上 一 {9x 140){2x10 4 和 = -SEN 所 以 百 = 
— 4.5i+6.757=B.1(kEN/C), =124°. (bh}F=eE= {1.6x10-1)(8.1 x17) -1.30x10 5351N) 6 


= 124"， 
求 在 图 25-10(a) 中 的 电荷 在 P 点 产生 的 电场 . 

解 ”本 这 些 电荷 产生 的 电场 遵从 约 加 规律 .每 个 电荷 产生 的 电场 如 图 中 所 示 , 对 每 个 电荷 运 放 下 
= (kg)/r ,得 到 EE; = 72kEN/C, Es = 288kN/C, Eu = 432kNAC 因此 求 出 已 点 的 电场 RE = - 360kNV7 
C, 王 ,=288kNVC[ 见 图 25-10(b)] .由 邮 可 得 EE=461kN/C, 8 =141". 


图 25-10 


四 个 带电 量 均 相 等 (4 xC) 的 电荷 放 在 一 正方 形 的 四 个 角 , 正方 形 边 长 为 20 cm( 如 图 
25-11 所 示 ), 求 正方 形 中 心 的 电场 强度 . 设 所 有 电荷 均 带 正 电 . 

解 g EE= E+E+E3+E, 基 FE- (Chor )/ri, i-12,34.tr=102em, i=1.2.3.4), gi 
= gi1= gq3= qs4=4pC, 且 在 中 心 处 EI= 一 玉 ,, Es= -Ey, 上 故 玉 =0. 


车 25.32 题 中 电荷 灌 正 方形 的 周 长 两 两 异 导 ,再 次 求 中 心 gi 
处 的 电场 强度 ， ! ~、、 i | 
解 = 4=4 pC, gi=g3= -4pC, 则 中 心 位 置 处 仍 有 吾 ) = a Ys 
— Ea, Ey= - Es; 因此 E=0. Wd 疡 ~ 

“ -~---- hg 


车 25.32 题 中 的 电荷 符号 依次 为 + dpC, + dpC, -dpC， 9 om 
一 4pC, 求 中 心 位 置 处 的 电场 五 . 
解 FE 1 = 942= uC 43 64 = 一 4uC, 则 五 ; = 天 4, 太 小 相同 均 沿 


着 了 ， 同 理 ,五 3, 沿 着 +， 方向 . E,=(k|g, I)/r? 求 电场 强度 的 大 小 ,得 EF: 二 FE;= Ei3= E4= 


[(9x1l0?)f4x 10-6)]700.1xv22=1.80(MNAC). 故 下 =(3.60MNACJF + (3,60MN/C)r;. 由 医 
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表 可 知 , 中 心 电 场 强度 大 小 为 (3.60)eos45  - (3.60)cos45" 二 5.1MN/C, 方 向 览 直 向 下 . 
25,3S 如 图 25-12 所 示 , 在 让 方形 的 二 个 前 上 放置 三 个 电荷 , 求 在 4 点 的 电场 强度 (天 小 . 方 
| 可 }. 


解 ”# 尖 画 出 二 个 电荷 在 4 点 产生 的 电场 的 矢量 图 .其 可 求 出 矢量 各 五 . 


pj 起 .x 1092)(4X 10 °) 
rr 日 .202 


= 0.9CMNAC) 


po 40 
E*= v3E = 1.27MNIC,E’ = a = 


,= E++ 一 0.82MN/C, 方向 背离 负电 共 . 


— D0.45(MN/AC) 


+ dee 一 4HC 


区 25-12 图 25.13 


25.36 带电 量 分 别 为 + ipC 与 -1aC 的 两 个 电荷 放置 在 等 边 二 角形 底 边 的 两 个 解 上 , 迪 长 为 
0.7 m, 求 三 角形 顶点 处 的 电场 强度 . 


解 ”PF 在 图 25-13 中 作出 矢量 图 ,建立 电场 强度 的 方程 .由 E= 加 得 
El = | - 0 = + 18.4(kEN/C) 
站 | 0 |- 18.4(«N/C) 


E; = Eicos60° + Escos60’, E, = 下 isin60" — Eysin60" = 0 
E, = (18.4100.5) + (18.4) (0.5) = 18.4{kNXC) ,方向 向 右 ， 
25,37 (a) 三 个 点 电荷 分 别 放置 在 等 采 三 角形 的 项 点 ,如 图 25.14 所 示 . 求 二 角形 底 边 中 点 P 
的 电场 强度 8.{b) 若 将 一 点 电荷 9 = -4.002xC 放 到 P 点 , 求 作用 在 此 电荷 上 的 作用 


为 . 
了 y 
qa = +300C 
1 
是 Pr 


了 , 
Ei 
站 9 本 
f 由 
re rr 
1 Th ANA 
玉 、 
7 
-a a + Nf 
i 
(tn a2 
图 25-14 . 图 25-15 


解 (9) 以 矢量 形式 6 | 对 + 加 和 2+ 让 7 | ,出 图 25-14 可 知 :7,= (0.200 o)， 
TTED rT 2 ry 


r = (0.200m){ — x#), 73= (0.300m)( —$), 则 


25.2 ”电场 ;电荷 的 连续 分 布 ; 


电场 中 


二 


电 粒 子 的 运动 


，343 ， 


25 ,38 


25 ,39 


2S .40 


25,.41 


25.42° 


1.00x 10- 


一 2.00x10- 


a 


f= 8.99 x LN mc) et + 


= (8.99x10)(757 -33.37)N/C=0.74MN/C, fs— 一 23.9" 


(DF= gg 一 (4.00x10-sc)f0.74x106NAC) =2.96N 


习 为 上 带 负 电 , 故 站 的 方向 与 8 的 方向 相反 


{0.200m): 0.200mY A 


3.00x 0 es | 
(0,300m)* 了 


如 图 25-15 所 示 , 电 侦 极 子 由 带 等 量 异 号 的 崎 电荷 (电量 大 小 为 9g} 组 成 ,两 电荷 间距 
为 a.(a) 证 有 明 ; 若 部 污 a, 则 PP 点 的 电场 为 [(1/(4reo)1(ga)/rpi;(b) 证 明 ; 若 7。 完 


a, 则 MM 点 的 电 汤 为 - [C1/27xe0) (gairm’)]i. 


证 鳃 (8) 存 了 点 ,电场 得 直方 向 的 分 其 抵消 ,只 晋 下 方向 的 分 其 ;E= [(28)7(4reor”) jsin8， 


车 换 vag 入 B= [29| 全] /as 


”| 

证 结业 , (b) 由 于 点 Mh 距离 -6o 电 有 更 近 , 得 到 En 滑 - 了 方向 ,E。= 
; 1 2 | 2 、 ， 

[ul Tm -了 | 17| rmt 如 | |- Lo/t drenrm:! vi 1 


HH 


站 如 果 rp 光 训 ， 


-到 | 拱 rm 汪 妾 


Waf2r) ltairn, (1+ ardra) Sl -a/r,,t 人 和 上 区间 所 二 
计算 如 图 25-16 中 带 均 匀 电 荷 的 半圆 弧 在 P 点 产生 的 电场 . 


解 和 设 电荷 线 密度 为 4, 圆 狐 的 半径 为 a .把 类 分 成 若干 


电荷 为 4Asi, 对 说 产生 的 电场 根据 库 仿 定 律 有 :AFE， 


本- 弧 上 的 每 一 小 自 将 会 在 不 癌 方 向 产 生 
TEN 站 


AE,, 必须 对 所 有 AE, 求 和 省 能 确定 P 点 的 场 强 . 
首先 ,可 以 确定 P 点 忆 , 为 零 ,这 是 因为 在 疼 25-16 中 
的 AE, 可 被 虐 左 侧 对 庶 的 部 分 消去 .因此 ,计算 F 只 
需求 出 PP 点 的 E,. 出 一 AE,, = A cosd, 负 导 表 
示 沿 » 轴 人 负 方 向 ， 

车 对 整个 弧 求 和 ,用 积分 代替 求 和 ,就 有 - E, = 


ma | eos0ds 式 中 两 个 变量 9 和， 可 以 利用 和 角 与 弧 


长 的 关系 di = wdt, 使 变 景 为 8, 则 


一 下 .= 


六 


| 
drea” 


A m2 2a. 
sl wad 机 sin 


m2 


| -wy72 


小 段 , 


FE 段 长 为 si 


则 ay2 可 以 赂 去 , 即 得 所 


一 [ gq/( drsno )] 


2 了 


则 得 履 含 有 的 点 


四 


图 25-16 


2repa 


若 题 25.39 中 电荷 的 分 布 密度 4 是 一 个 变量 A = Xosin8,0 即 为 图 25-16 所 示 , 求 户 点 


的 电场 . 
解 本 由 于 电荷 的 分 布 关于 > 轴 反 对 称 , P 点 电场 FF， 
一 AE,r 一 ss， E, jena p 
Al [3 so _ 
4xenaL 2 4 -到 ~ Bena 


恨 细 长 术 查 成 一 半径 为 6 的 圆 , 电荷 均匀 分 布 其 上 . 求 圆心 处 的 电场 ， 


解 ” 哑 由 对 你 性 知 中 心 电 场 强度 为 0. 


加 
了 | sin’ 8d 


0. 对 于 =z 方向 的 某 一 小 段 


一 根 杆 售 于 xz 轴 上 ,一 端 位 于 原点 , 另 一 端 在 x 轴 上 无 穷 过 处, 杆 上 电荷 分 布 为 &C/ 


m, 根据 库仑 定律 求 zx 轴 上 上 x= 一 a 椒 的 电场 . 
解 ”E 由 该 点 的 位 置 E 一 F( -站 ,其 中 


1 


A 


由 dr 2 | 
dreolo (a+ x) dren 


i 
名 十 计 J0 


dxena 


，344 ， 
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25.43- 


25.44° 


25.45 


25.4€ 


25.47 


由 题 25.42 中 所 给 条 件 , 求 y 轴 上 y=5 处 的 EE, 和 五,. 
解 $F 由 图 25-17dE = XAdzr/{(dneyr’), dE, — dEecosf, dE; = dEsind, 是 xz = btang, 则 dz = 
bosec dd, rr = bicostd = bsecd., 则 dE, = | ansec BdB/( dxeob see: )| cosp, E, = [a 


下 mr 
{drneob)] | cos0de 二 Ad 方向 向 上 . 同 理 上. = [AA(4drenb)] singdB = A/(4negb), 方向 


向 左 .如 果 杆 在 两 个 方向 均 可 无 限 伸 展 , 答案 应 改 为 疡 , =0, EA/(2reob】. 


图 25- 18 


图 25-17 
一 长 为 工 的 杆 间 位 长 度 所 带 的 均匀 电荷 为 A. 求 其 在 垂直 平分 线 上 且 距 丁 为 5 处 的 


电场 .证 明 当 5/ 所 1 时 结果 与 杆 为 无 限 长 的 情况 相隔 . 
解 fF 由 图 25-18 可 知 ,由 对 称 仁 E,=0, 而 dE,= [1l/{dreo)] AcosBdr/(r? + b=[abr 


(4neo}]de/(r2+ 2 从 一 上 /2 过 4 芝 L72 积分 ,得 到 -好 与 题 25.43 英 似 ， 


上 如 dr 
二 EN | 


-LA Cr 十 BY 
ab 上 Baseczbd9 _ 
4me0. -如 zsec dg 


令 了 = Btand, dr = bsec ddB, YN Bicosd = 《zz + 2 FE, = 


六 A : -1 - 
saeco) eos = 2xeno sno 其 中 Brando = 工 /2,snb = [1 + 4(8/L):] 2, Bb/L 0, sindo — 


1 天, > AA{2reob), 与 题 25.43 结 柴 一 致 . 

计算 质子 在 电场 强度 为 500 NAC 处 的 加 速度 , 这 加 如 上 度 是 重力 加 速度 的 多 少 信 ? 
8.0x10- VN 
1.67x10 Tkg 


解 FF=aE=(1.6x10 -3C}(500N/C) = 8.0x10- TN.a= Fi/m = 4.8xX 


i100m/s,a/g= (4.8x 10")/9.8=4.9x 10°. 

一 重 0.6 g 的 小 球 带 电量 为 8 pC, 被 绳子 系 住 放 在 大 小 为 和 0 NAC, 方向 向 下 的 电场 
中 , 求 当 球 带 (a) 正 电 蓓 , (b) 人 负电 蔡 时 绳子 的 拉力 . 

解 ”g 洁 设 球 在 二 个 力 的 作用 下 保持 平衡 , 强 子 的 拉力 T, 球 受到 的 向 下 的 重力 w= mg ==5.9 Xx 
10-3N, 还 有 库仑 力 已 . 若 小 球 带 目 电荷 ,库仑 力 向 下 ,如 图 25-19 所 未 ;车 小 球 带 负 电 , 库 仑 力 向 上 . 
(a) FF =gE={8X10 5C)(300N/C}) =2.4x10 ,方向 向 下 .由 下 - 友 - 开 .=0 得 开 =5.9X 
10 3N+2.4xX10-3N=8.3x10 3N. (bh)F,.=|( -gx10 750) | (00N/C) = 2,4x1073N, 方 向 向 上 . 
由 T+F -=D0, 得 T=ww“F.=3,5x10 1N. 


E=700 NiC 


人 | 

了 上 网 | 

» 20° 

| | tr | 
图 25-19 图 25 20 


如 图 25-20 所 示 , 重 为 0.6g 的 小 球 被 系 于 强 的 末端 , 放 于 水 平 电场 强度 为 700 N/C 的 
电场 中 , 在 如 图 所 示 位 置 上 静止 , 求 球 上 所 带电 荷 的 大 小 及 种 类 . 


25.2 电场 ;电信 的 连 继 分 布 ;电场 中 带电 粒 于 的 运动 


23.49 


25 ,5 


25.51 


解 8 球 受到 的 重力 w= mg = 《0.60Xx10 kg)f9.8mys2)=5.9mN, F, 为 电场 对 电荷 q 的 库仑 
及, 方向 向 堪 , 所 以 为 负电 前 .由 于 物 方 程 Teos20 = we 一 5.9mN, Tsin30 = 工 , 解 之 有 了 =6.3mN 
及 尺 =2.tmN ,再 出 已 = 2|E9=(2.1x10N)A700NACJ)=3.15C, 央 此 ga= -3,12C， 

一 个 电子 (g= 一 e, m=9.1X10 3kg) 以 初速 度 3x 105m/s 沿 +z 刘 方向 射出 ,由 于 
电场 力 的 作用 ,电子 走 了 45 cm 后 停 下 , 求 电场 的 大 小 及 方 铝 . 

解 ” 钱 分 析 得 力 和 加 速度 方向 洪 x 轴 负 方向 . 央 为 苦 在 y 方向 有 一 分 力 , 则 />0 时 该 方向 的 速 
度 分 量 不 断 增 加 , 旦 永远 不 会 为 叫 . 且 -方向 的 分 量 使 球 的 裙 束 度 不 断 减 小 .对 于 … 维 运动 , o = 
vet hat; DM vo = a10 nys, v=0, r=0.45m,NMa= (x12x0.45) = -1.0x103 
{m/s) ,产生 该 如 速度 的 力 FF = mas=(9.1xX10 ?kgj(-1.0x10Sm/s)= 一 9.1X10 1*N.F, 是 
电场 作用 在 电子 上 的 电场 力 , 由 了 .一 9EE.-(-9.1xt0 WN)/(-1.6x10 WC) =57N/C. 因 为 
F, 二 0 所 以 电场 强 雄 玉 = 37N/C, 沿 :正方 向 .重力 与 电场 力 相 比 可 以 忽略 不 计 .) 

一 粒子 质量 为 m, 常 电量 为 ~ e, 以 速度 久 水 平 射 入 一 竖 直 向 下 的 怀 蝇 电场 FE. 求 (a) 水 
平和 垂直 方向 的 加 速度 a,、a,, (b) 经 时 间 + 后 .粒子 在 水 平 ,垂直 方向 走 过 的 距离 ， 
Cc) 运动 的 轨道 方程 ， 

解 和 (a) 由 于 电场 方向 向 下 , 故 没 有 水 平方 向 的 力 , a =0. 因 为 F,= gE,, 4g 带 负电 ,上 帮 FF 方向 
向 上 ,ay=F/m=(eE)/m,E 为 电场 的 太 小 ,e=1.6x107 3C.(b)r= wor = w(t 设 1=0 时 ,z=y 


=0) y= aot+ 二 op = [CeE)/2m1e (co 消 去 ， 由 6 中 两 式 得 ，= 于 oo | 三 | 
TeE)72ma2)]zrz……… 后 预料 的 抛物 线 一 长. 

如 图 25-21 所 示 , 一 电子 议 10* m/s 的 速度 射 入 带电 的 平行 板 之 间 , 如 果 两 极 板 同 的 电 
场 为 E=1kN/C, 则 电子 会 打 在 上 板 的 何 处 ?”( 设 在 真空 中 ) 


图 25.21 


解 ” 是 这 是 -- 个 扫射 体 问题 , 粒子 轨迹 可 图 所 示 . 设 向 上 为 正方 同 , 利 月 ee 一 1.6x10C, m= 


9.1XxI0-3kg, 瑟 =10NAC, 在 竖 直 方向 上 wy=0,4 = 引 =1,76Xx10Mm/s,y =.5Xx10.?m 要 求 


击 中 板 所 需 的 时 间 运 用 y= vot + 六 ai2, 求 出 ft=7.SXx310-"s, 在 水 平方 向 FE tn = v= 5,= 10m/ 
st 一.Sx10 98, 运用 之 = 立轴 得 =7.Sx10 3m=0,75cm.xx 即 为 电子 击 中 极 板 时 下 过 的 水 平 此 
离 ， 

一 测 滴 带 6 个 电子 所 带 的 电量 , 质量 为 1.6x 10 52g, 在 空气 中 下 落 , 节 终 以 某 一 速度 
匀速 运动 , 则 需 多 大 的 垂直 电场 才能 使 油 滴 以 相同 的 速度 向 上 运动 ? 

解 ”#F 油 滴 达到 景 终 带 度 时 受 空 气 的 摩擦 力 等 于 - mg, 要 使 它 以 相同 的 速度 向 上 运动 ,必须 宽 
服 向 下 的 重力 和 空气 的 靡 据 力 ,就 需要 一 个 向 上 的 力 大 小 为 2 mg .每 个 电子 带 1.60 x 10 55C 的 负 


_2x10 $3 
6x10 旭 


电荷 ,下 = Fg = 2mg, (6X1,60 X10 3)=2(1.6xX10 5)(9.8),E x9.8=32.7 


(ENAO). 
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25.3” 电 通 量 和 高 斯 定理 


25.52 在 坐标 纸 上 作 出 两 个 电荷 的 电场 线 和 等 势 线 , 两 护 荷 的 电 其 ,位置 分 别 为 gj= +1C, 
=0,z=0,g= —4C, x =0,z=5( 单 位 ; em) 
解 ”E 和 村 因为 两 电荷 的 电场 线 和 等 势 线 关于 > 轴 对 称 , 故 只 需 计算 出 xz 坐标 一 出 的 部 分 , 续 果 如 


图 25-22 所 示 ， 


和 
3 
i 


加 
33 


上 
a 
| 


i 
oo > 


Vv 一 一 人 
i 1 
下 


a 


25.53 ”什么 是 电 通 量 ? 它 与 电场 线 有 何 关系 ? 
解 ”89F 如 图 25-23 所 示 , 和 Q 为 带电 体系 中 所 有 正人 负电 荷 的 代数 和 .虚线 表示 完全 包 售 电荷 蛋 的 
闭合 面 S,FE 为 局 在 S 面 P 点 产生 的 电场 ,dS = #dSs 表示 王 点 的 矢量 面积 元 .通过 面积 元 ds 的 电 
通 其 为 dy -1dS,FE | 是 电场 强度 下 垂直 于 面积 元 dS 的 分 其 .写成 矢量 形式 


25.3 电 遂 层 彻 高 斯 定 到 


“347 ， 


dy — EdS(N. mi/C) (1) 
对 士 电 场 强 { 如 六 25.23 中 带 箭头 的 曲线 所 孙 ), 线 上 每 -- 点 处 的 电场 下 与 访 点 柑 切 , 因 电 场 线 根 数 与 
瑟 的 强 蝇 成 正比 ,qu 可 理解 为 穿 过 ds 的 电场 线 的 很 数 .所 以 穿 这 单位 球衣 面 的 电场 线 根 数 等 于 空间 
该 点 的 场 强 ,{ 这 些 线 可 以 连续 地 校规 则 画 出 , 始 于 正 电 荷 , 比 止 于 负电 和 帘 .) 
流 过 面积 $ 的 电 通 其 可 以 由 对 (1) 的 积分 得 出 


划一 | SN tn2AC) (2) 
因此 , 流 过 5 画 的 通 晶 为 表面 上 所 有 有 ,ds 的 和 ,也 就 是 穿 过 5 面 的 电场 线 的 总 的 祖 数 . 


3 -AJ 
了 E 
A 
+ Pi 
ee 村 
A 本 ~、 
! + - “ ” 机 四 ， 
\ - ，- 9 + c ~ pd 
~ 17 ~ - 
ee 
图 25-23 


25.54 ”空间 某 一 区 域 的 电场 为 EE =200i, 则 通过 面积 A 的 电 通 其 为 多 少 ? 4 分 别 为 


(a)xy 面 , (byrx 面 ,(c)wyz 面 ， 
解 襄 几 25.24 所 示 , {aj 吕 = FA=200Ai:k)=0,(BS=200A(7) =0, fce) 宙 一 2004( 
i}— 200A. 


图 25-24 图 25-25 


25.55 长 为 上 的 国 柱 体 半径 为 5, 以 工 轴 为 对 称 轴 . 电 场 为 下 =200i, 求 遂 过 (a}) 阅 柱 体 的 左 


25 ,56 


25.57 


底面 , (b) 右 底面 , (ce)} 辕 柱 体 的 侣 面 , (dd) 圆柱 体 的 全 面积 的 电 通 量 ， 

解 8 由 网 25.25 知 (aj EA= (2007{ 一 nb22) = ~ 200xb?, (b)(2001) (rb2i) = 200x57,{c}) 因 
为 A 慌 前 于 并 上 故 钾 =0,(d)ja.8.rc 之 各 为 0. 

如 图 25-26 所 示 , 药 匀 电 场 中 放 一 立方 合子, 求 从 盒子 中 流出 的 电 通 革 ， 

解 SB 因为 电场 钱 掠 过 盒子 的 由 个 面 ,通过 它们 的 电 通 量 为 0. 通过 项 面 的 所 通 长 Bt 一 忆 * 不, 一 
FEA, 国 为 cos9 =eos 0 =1. 通 过 底面 的 电 通 量 $ 儿 一 玉 " A = FAsrosl80" 一 - EAo, 负 号 表示 电场 线 
从 底面 进入 ,而 不 是 穿 出 .四 为 A, = 4s, 济 过 合子 的 总 电 通 量 外 总 = EA, - EA, =0， 

用 题 25.53 中 的 由 道 其 表示 席 斯 定理 . 

解 EF 高 斯 定理 表述 为 ; 若 5S 为 一 闭合 曲面 , Q 为 该 面 记 包 国 的 所 有 电荷 的 电 基 的 代数 和 , 则 穿 
过 面 $ 的 岂 遂 量 为 Qie%. 因 此 


Y = 中 Ed 中 aas 全 
号 5 


Eo 
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25.58 


25.60 


25.61 


， 表 才 e 
7 ghd 


图 25-26 图 25-27 
从 库仑 定律 淮 出 席 斯 定理 ， 
解 星 通 记 簿 加 定理 ,和 免考 塌 任 一 放 和 在 十 全 曲面 S 内 任意 位 置 的 点 电荷 g .9 的 电场 由 库仑 定律 


歼 定 忆 = 一人 5e, 通 过 ds 的 电 通 量 djy = 至 'd8 -二 2-ie'd = 4dscese - -2 -dm ,其 中 d 是 
[1 


renr dren r 4men 


d5 在 了 处 所 张 开 的 元 立体 和 角 { 见 图 25-27). 笛 个 闭合 曲面 S 在 g 处 所 张 的 立体 贡 为 4r, 则 户 = 


| = 下 -| dQ = 4x = 全, 这 就 是 高 斯 定理 ， 
5 nends dnen én 


相反 ,库仑 定律 也 可 由 高 斯 定理 导出 ,( 见 题 25.59) 因 此 这 两 个 定理 是 等 价 的 . 

25.59 ”把 高 斯 定理 应 用 到 一 恰当 的 表面 ,推导 库仑 定 
律 . 
解 呈 假定 空间 一 扳 立 点 电荷 g1, 如 图 25-28 所 
示 , 夯 出 电场 线 表示 电场 的 球 对 称 性 , 画 出 以 g 为 中 
心 ,> 为 半径 的 高 斯 球面 .因为 妹 面 上 的 场 强 RE 处 处 
太 小 由 等 ,方向 呈 放 射 状 指向 让, 电 通 节 风 = EEA,A 为 
球面 的 面积 ,于 是 得 到 高 斯 定理 :% = EA = drr*E, = 
9reo,E= [17(4ren)]fepr), 方 问 旺 发 散 状 , 这 就 是 

图 25-28 库仑 定律 . 

电 道 量 y 不 依赖 于 球面 的 半径 ~. 这 是 因为 库仑 定律 存 

在 17/r? 同 于 ,六 面积 A 与 性 成 止 比 ,而且 ,对 二 包含 4 的 任意 形状 的 表面 ,由 都 一 样 .这 是 因为 穿 过 

闭合 曲 画 的 电场 线 根 歼 都 : 样 ( 见 是 25.53), 这 些 是 高 斯 定理 的 核心 ， 

运用 高 斯 定理 证 明 ; 均 分 分 布 于 球面 的 电 

荷 Q 在 球面 外 产生 的 电场 等 效 于 把 一 点 

电荷 QQ 放 在 球 心 时 在 球 外 产生 的 电场 . 

证 用 在 图 25-29 中 ,半径 为 a 的 球 ,在 外 部 

作 一 同心 的 半 径 为 *>a 的 高 斯 球面 ,由 对 称 

性 ,下 在 高 斯 面 上 处 入 大 小 相等 且 与 面 垂直 . 因 

此 如 = 划 = 下 (4rr2), 得 甩 = 一 入 ,这 与 放 在 

Eg dnenr 

球 心 处 的 点 电荷 入 产生 的 电场 一 发 . 

如 图 25-30 所 示 , 一 任意 形状 的 金 篇 导体 

带 有 一 室 的 电荷 ,运用 高 斯 定理 证 明 电 荷 

在 平衡 时 必 分 布 于 金属 导体 的 表面 . 图 25-29 

解 ErF 首先 假设 在 金 必 体 内 有 一 高 斯 面 闭 台 

一 部 分 电荷 .如 图 25-30 所 未 ,de 为 商 斯 面 的 单位 元 .因为 导体 内 无 电 桨 的 运动 , 电荷 达到 平衡 分 


25.3 电 通 仍 邦 高 斯 定理 


3 


25 .2 


25.63 


25.64 


布 , 所 以 导体 内 部 不 产生 电场 .因为 车 假设 产 牛 电场 , 导体 内 就 会 丰 电 
荷 的 运动 ,这 岩 与 电荷 处 于 静止 状态 相 和 违背 . 所 以 高 斯 阐 肉 每 一 处 < 一 
0. 所 以 9 人 da = 站 一 0, 即 9 一 0,g 为 高 斯 曾 内 总 电信 ,这 一 结论 
在 不 沦 取 金 属 体 内 哪 一 部 分 时 均 成 立 , 此 多 属 体 内 元 电 葆 . 

如 图 25-31(a) 所 沁 有 一 金属 球 索 均 句 带电 基 外 , 求 图 中 1、 
B 两 点 的 电 扬 . 

解 ”是 题 25.60 知 E4 = 1 电费 求 B 点 的 电场 必 人 乱 先 取 通 

TEDT A 

过 该 点 的 向 斯 面 . 为 利用 球 的 高 斯 而, 取 如 罗 25-31fby 昨 未 的 高 斯 球 . 
球 内 无 电荷 ,EE 呈 辐 射 状 ,日 |E 一 于. 所 以 区 = ENfdrrn) =0, En 一 0. 


图 25-30 


图 25-31 


如 图 25-32 所 示 , 带电 基 为 + Q 的 小 球 放血 在 一 不 带电 约 金 属 球 腔 的 中 心 ,运用 高 
斯 定 硅 求 小 球 与 腔 壁 之 间 的 点 Pi1, 金属 球 壳 内 的 点 Pi 以 及 大 球 外 点 P3 的 电场 . 


图 25- 32 


解 FP 对 于 包 合 电 项 + QQ, 半 径 为 ,的 高 斯 面 ,j= 名 =4nr?Ei,E1= 一念 用 同 举 的 方法 ,分 


0 dneor! 

别 以 rr 为 半径 作 球形 高 斯 南 . 因 为 以 x; 为 半径 的 球面 在 导体 内 部 , 故 £; =0. 故 高 斯 面 所 含 的 
总 电量 为 0, 空心 球 内 夏 分 布 着 均匀 负电 荷 ,电量 为 - QQ. 在 以 x; 为 半径 的 高 斯 面 上 , 由 对 称 性 以 及 
整个 宰 心 球 充 不 带电 ,得 到 多 = Q /eo= drr ER = QA(4regr3) .在 空心 球 壳 的 外 辟 产 生 了 均匀 前 
正 电 荷 ,带电 其 为 + @, 这 可 以 从 电荷 字 性 定律 或 站 五 ; 的 靖 果 得 出 .( 由 25.61 题 得 电荷 平衡 时 导体 
内 部 平 看 在 幅 电 荷 ,) 

如 图 25- 33 所 示 的 平行 板 电容 器 , 两 极 板 分 别 带电 + 银 和 -总 .每 个 极 板 的 面积 为 A 
= 60dem?. 极 板 间 的 名 强 电场 上 = 300kV/m, 而 板 外 的 电场 为 0( 不 考虑 边缘 效应 ) . 求 


QQ. 
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解 i 作 如 图 25-33 所 未 的 高 斯 面 , 设 E 与 极 板 内 表面 牌 直 , 得 和 = jE . ds = EA ( 板 外 设 
有 电 通 量 , 板 板 间 电 通 量 为 E54) 则 


QeoFA = (BBS4 x 0 ICOD x 103) (600 x 1074) 
=1.59x107fC) = 0.159 (pC) 
高 斯 面 


i em 


a Te 


出 全 
图 25-34 


图 25-33 


25.65 -半径 为 a 的 绝缘 球 均匀 带电 , 电荷 密度 为 p. 求 + 起 4 时 电 茶 产生 的 电 扬 . 
解 ” 人 和 如 图 25-34 所 示 作 一 半径 为 r+ 的 高 斯 面 ,应用 商 斯 定理， 
8 内 pV 


En 号 有 


而 Vi 一 革 xr, 放 y= 和 5 由 球 对 称 性 ,在 高 新 面 处 为 常数 且 吕 放射 状 . 上 式 写成 y= EA = 


全 = 


和 2,4 为 高 世面 的 表面 积 4xr?, 代 入 上 式 寺 已- 总 .电场 完全 取决 于 半径 > 内 的 电 贡 


25.66 如 图 25-35(a) 所 示 , 在 侧 的 金属 板 带 电荷 , 面 密度 为 +c. 右 侧 的 金属 板 带 电荷 面 密度 
为 -2c. 求 中 间 金 属 板 两 侧 的 电荷 面 密度 . 中 间 的 极 板 接地 , 故 无 需 吧 电 中 性 . 设 极 板 


非常 大 ， 


图 25-35 


解 了 可 遂 过 图 25-35(b) 中 的 电场 线 来 解决 这 -问题 ,从 左 设 板 出 发 的 旦 场 线 终止 于 中 间 藉 概 
的 诺 侧面 , 故 电 荷 面 密度 为 - s. 叉 因为 终止 于 右 侧 极 板 的 电场 线 起 始 于 中 间 极 板 竟 右 侧面 , 这 两 个 
面 上 的 电 敬 密 塞 必 大 小 相等 ,方向 相反 .因此 ,中 间 极 板 的 右 侧 面 电 茶 面 密谋 为 + 20. 
25.67 ”一 圆柱 体 电容 器 由 两 个 同心 的 圆 桩 状 金属 入 组成, 如 图 25- 36 所 示 . 若 内 部 的 图 柱 简 
带电 荷 的 线 密度 为 4, 求 两 区 柱 简 间 的 电场 下. 设 两 圆柱 简 闻 的 距离 还 小 于 图 柱 入 的 


25 3 电 衣 二 和 高斯 定 琴 
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25.68 


25 ,7 


28,71 


解 ” WF 凡 两 回 柱 体 很 长 , 邦 电 场 从 加 向 外 发 散 , 这 炒 两 岂 柱 问 PP 点 的 电场 ,和 作 如 图 25-36 所 示 
的 图 柱状 高 斯 面 .当世 7 之 56, 内 两 卡 无 电场 钱 流 出 , 效 这 珊 部 分 的 电 通 量 和 为 00. 丸 因为 王 时 发 
散 状 且 太 小 恒定 ,故人 +0+ 玉 :从 提 一 1. Yo 启 斯 六 内 电荷 为 和, 侈 而 得 次 2xrL, 所 以 


EP 


入 


Et{2rrL)= 2AL 即 天 一 Ie 

细 长 直 导 线 带 电荷 线 密度 为 411, 这 根 导 线 位 于 长 金属 回 性 简 的 轴线 上 , 简 带 电荷 
的 线 密度 为 .内 出 半径 为 5, 外 身上 径 为 。, 求 以 下 三 部 分 的 电场 ,r<b,b<r<e,r 
>c. 辐 往 简 内 外 表面 所 带电 荷 的 线 密度 各 为 多 少 ? 
解 EE 作 长 为 工 的 圆柱 形 沿 斯 面 , 吨 底 九 电场 线 流 过 .在 各 种 情况 下 ,2xrLE = (高 斯 面 所 含 的 电 
茶 )/ ey. 对 于 rr 之 4 封闭 电 薪 为 XL, 加 巨 -A17(2reor) .利于 之 rr<c, 岂 在 金属 内 部 ,E00. 当 vr 
5 封闭 电 艾 iAL 4 二 , 玻 下 一 (A1+tA2)A{2xenL). 虞 柱 内 家 而 所 带电 背 为 - 241. 内 1 产生 的 电 
必须 被 抵消 {由 5<r 之 ec 时 的 高 斯 定理 得 ) ,这 使 得 外 表面 的 电荷 线 密度 沟 23。 (一 44) 二 A2 ++1. 
末 根 长 直 导 线 电荷 线 密度 分别 为 4.Aa .两 线 轴 间 的 距离 为 六 求 一 根 导线 上 的 电荷 对 
另 一 蝶 导 线 上 单位 长 度 作用 力 的 太 小 . 
解 ”FE 线 1 对 线 2 产生 的 电场 玉 ~A1/2xeub( 由 25,68 题 得 ), 对 线 2 单 位 长 度 启 生 的 力 为 EX,， 
二 PAL {AA2) (2renb). 

一 半 经 为 5 的 长 贺 柱 体 均匀 分 右 着 窗 度 为 C/V 的 电 蕉 , 求 体 电 荷 庆 生 的 电场 (a) 辆 
柱 体 外 ,( 切 园 柱 体 内 ,(e) 哪 里 电场 最 强 ?〈 由 于 里 电场 最 晨 ? 

解 “上 哑 利用 长 为 的 辣 林 形 高 斯 面 ,电场 线 从 合 面 穿 出 (不 从 府 面 罕 过 ), 国 比 2xrLE = {闭合 
荷 )/8s, 如 果 + 交 5, 财 合 电机 为 xp2Ip, | 天 此 所 一 (6p)/t2eor).r 克 ,闭合 电荷 为 rp 内 此 天 = 
{rp)/(2e0). 从 上 述 结 果 可 和 若 ,网 柱 体 表 曙 上 下 屋 大 ,和 输 上 的 三 厂 小 ,该 是 与 25.65 是 情况 相 己 . 
一 金属 块 悬 于 一 根 丝 线 上 , 带 正 电 向 (电荷 分 布 不 均匀 ) .在 金属 块 表 面 上 某 一 点 电场 


W 


这 


[UU 


3 


强度 已 = 600kVym, 计算 该 点 的 电信 而 密度 . 
解 ” 同 ' 运 首 商 斯 定理 ,选择 一 非常 小 的 贞 斯 曾 , 高 斯 面 有 一 半 和 在 导体 表面 下 ( 见 图 25-37). 因为 
FE 在 电 疹 平衡 时 与 金属 表面 延 直 , 从 高 斯 本 一 而 通过 的 电场 线 为 Ea4, 通 过 芝 西 个 面 的 电场 线 为 


0, 所 以 下 .AAA -2 即 >=siB=(8.854x10 Px600%10)=5.3:3(p0/m). 
[| 
E 
一 商 斯 “小 盒子 ” 


| 好 25.36 改 | 25-37 


室 气 的 电场 强度 约 等 十 3.0x 108NXC. 这 意味 着 若 电 场 超过 这 个 值 ,就 会 产生 电 火 花 . 
则 要 上 叫 -半径 为 0.50 cm 的 金属 球 在 空气 中 不 产生 出 火花 ,最 多 能 带 多 少 电 痊 ? 


于 r-5.0x10 Im FE-3.0xX10NC, 得 QQ- 8.34nC. 


解 ”i 在 球 外 , 球 表 醒 的 所 有 电位 可 以 提成 咯 于 中 心 ,由 电荷 QQ 得 到 玉 =[1/i4xeo}]{Q/r 7. 由 


26.1 


26.1 


26 .2 


26,.3° 


26.4 


第 二 十 六 章 电势 及 电容 


点 电荷 和 电荷 分 布 产生 的 电势 


一 带电 体系 产生 的 电场 中 ,电荷 g 的 电势 能 是 多 少 ? 

解 5 了 点 的 电势 能 = 电场 力 把 物体 (此 处 为 电 褒 a) 从 参考 点 移 到 点 扩 做 功 的 供 值 (或 克 
服 电场 力 做 的 功 ) 芝 能 仅 对 保守 力 有 意义 . 座 仓 力 和 重力 有 相同 的 基本 形 式 , 是 保守 力 .但 库仑 力 可 
以 是 引力 亿 可 以 是 斥 力 . 如 果 电场 仅 由 一 电荷 9i 产生 , 把 = 处 的 热能 作为 参考 点 , 则 P= gB = 
[CageD/r]Pi(Pt 从 gi 指向 gq), 与 重力 类 比 , 则 电势 能 U= (pagi)/ri ( 葵 9、ai 为 异 号 电荷 ,F 为 
六 厅 人 人 , 这 为 相同) 内 为 人 力 租约 功 等 各 和 为 的 和 ,出 开 六 电 星系 ea 
产生 的 电场 忆 , P= p= 了 和,, 妆 能 U = > 和 

(空间 时 总 的 电 执 (过 让 从 对 电动) 入 什么 (b) 电 势 与 电场 有 何 基 系 ? 

解 ”5 梧 (a) 取 无 穷 远 处 为 零 电 势能 点 , 则 电势 (绝对 电势 ) 是 单位 下 电荷 的 电势 能 .电势 的 单位 是 人 
待 (V),1V- 1JAC.(b) 在 26.1 题 表达 式 中 ,定义 电势 VU/g. 然 后 通过 对 电势 能 的 定义 , 若 单 位 正 
电荷 位 置 有 -微小 变化 As, 则 会 有 电势 变化 


AV =— EAs (1) 
而 在 平行 了 各 坐标 办 的 方向 上 ,由 (1 有 
AV aAV __ AV 
Es =- nr: FE;=- ay Es =— hr (2) 
反之 由 (2) 也 可 生出 (1) .由 (1) 可 推出 单位 间 的 关系 为 TVAm= 1N/C. 


用 积分 表示 电势 能 和 电势 ， 
解 ” EE 稳定 电荷 分 布 对 检验 电荷 g' 的 电场 力 F 是 保守 用 ,所 以 检验 电荷 具有 电势 能 U. 以 元 窃 
远 灶 为 鳃 考点 ,检验 电 蓓 在 Bf(zr,y,z) 处 的 绝对 电势 能 为 

Uy 人 .ls [pas + Edy + Fodz (J) 


mm 


沿 任意 路 短 积 分 - 
相反 , 若 电 势能 看 或 是 位 置 的 台数 ,电场 力 沿 任意 方向 dy 的 分 量 为 F, = - 9 放 F 在 X、Y、Z 


办 上 的 分 量 分 曾 写 成 P= - ,FP 一- 人 ，F，= 这 . 写 成 矢量 形式 


1aU, IU, #3U 
F—-- f+ Er k | (N) 


1 97 
攻 内 有 电场 力 F 作用 在 点 电荷 上 ,由 能 坚守 恒 有 AK + AU =0, 其 中 天 为 点 电荷 的 劲 能 . 
单位 检验 电荷 的 电 执 能 称 为 电势 由 或 电压 站 .因为 多 = 9 有 = Po 和 时 之 癌 与 可 和 开 


之 间 有 同 详 的 头条 
Lr yy LI ey 
sz,y,2) =-| FE.:ds WE Edzr + Eydy + Edx (WV 
EB = (B+ 9 (vim 
什么 是 空间 两 点 则 的 电势 差 ? 


解 BF 从 有 A 点 到 B 点 的 电势 差 是 把 单位 让 电荷 从 及 运 到 刀 克服 电 场 力 做 的 功 . 因 此 从 A 到 8B 
的 电势 差 为 Va - Va 圭 V. 它 的 单位 是 电势 的 单位 , 焦耳 /库仑 = 伏特 .电势 差 也 常 称 为 电压 或 “电压 
因为 功 是 标量 , 所 以 电 旁 差 也 是 标 基 .和 功 一 丹 , 电势 差 可 下 可 侧 ， 

把 电荷 gq 从 A 移 到 日 点 , 克 服 电 场 力 做 功 丸 玉 ,W 一 gt Vp- Ba) =gV, 


26,1 点 电荷 和 电荷 分 布 鼎 全 的 电 芝 3S3 ， 


26.5: 写 出 点 电荷 产生 电势 的 表达 式 . 


解 gE 若 场 源 为 -位 原点 的 点 电 克 gf 如 和 图 26.1), 本 Pr ws 处 的 电 翅 为 
= sr 
可 ED ~ 


我 们 选择 积分 路 径 为 从 无 穿 远 色 PCz, y, z) 再 到 电荷 8 . 沿 着 这 条 器 径 


ds =-dr FE--E’ - -oi 
drenr 
故 
7 六 ”dr [ dr 
一 一 | Eds--— 一 人 人 > -了 8. 
# a |. dnaerr ze] -2 denr 


26.6 什么 是 等 势 面 ? 
解 ”8 具有 相等 电势 的 平 而 (二 维 曲 线 ) 叫 等 势 面 ( 线 ) .在 笛 卡 儿 尚 标 中 , 等 势 面 由 方程 由 zy 
) = c 表示 , 每 一 个 常数 .代表 个 等 热 面 .在 等 执 面 上 ,$FE 间 有 如 下 几何 关系 :电场 线 与 等 势 线 外 
处 重 直 因为 当 电 和 催 在 等 势 面 上 作 - :任意 元 位 移 ds,d# = 下 .ds=0 故 吾 与 ds 素 直 ， 
处 于 静电 半 衡 的 导 悼 (无 移动 电荷 ), 其 外 豆 面 为 等 势 面 . (实际 上 ,因为 导体 内 电 声 为 D, 整个 导 
体 鸭 等 势 体 ). 
26.7 定义 电子 伏特 . 


解 ” 唾 让 一 个 带 + e{ 库 仑 ) 的 粒子 电位 升 高 1Y, 电 声 力 对 它 作 的 功 为 1 电子 状 特 (eV) .所 以 ,leV 


六 


-4.62x1D-23CNMTV)= 1.602x10- 9. 闫 似 地 ,功臣 能 量 (ev) = 并 (D. 
26.8 刘 图 26-1 所 示 ,9=40pCxr=0.5my=0.8m ==0.6m, 求 己 点 的 电势 ? 
解 0 ，- (0. 呈 +0.83+0.62) 主 -1.118(m. 故 贞 < (9x 10) ME -3.22x105(V)- 
322(kV). 
26,9 六 26.8 题 中 , 若 P 点 放 一 电荷 gi=9pC, 求 它 的 电热 能 ， 
解 Bg UU=o$-(9x10 (3.22x107}=2.9(]) 
26.10 一 点 电荷 gj = +28C 算 于 坐标 原点 , 另 一 电荷 gy = 
一 3uC 放 在 之 轴 上 ,=100cm, 则 x 轴 上 鄂 个 (哪些 ) 
点 的 绝对 电势 为 0 
解 IEF 两 电荷 倍 置 如 图 26-2 所 示 , 工 轴 上 xz 点 处 的 


出 


执 为 100 em 


珂 26-2 
由 Y=0 得 -全 -一 =0 即 21z-1l=3lzl 


分 一 种 情况 ,zx>1,0< <tzxx0 进 行 讨论 ， 
当 >1: 2 一世-3zs 全 一 一 2 与 代 设 秆 牛 , 舍 去 ) 


.364 第 “十 六 章 电 加 及 电容 


车 D<r<l: 2(1 一 x)=3r 字 z=0.4m 或 =40cm 
若 <0: 2(1 -5)= -37 字 7= -2m 或 zx= 一 200em 
26.11 求 空气 中 与 电荷 50nC 距离 为 jcm 处 的 绝对 
p 电势 
解 ”B 委 空气 介 电 常数 为 1.0, 敬 WV =[1/(4xreo)] 
"gr)= (0x0 {Sx 10 /0.03= 1$(kVY). 
26.12 证 明 图 26-3 中 点 的 绝对 电势 为 0. 


WY i 1 +a. ,1 =-9 
~ = = 
+g 8 证 业 4xs0 val + pb dreo /rp 0 


[中 位 是 标量 ,可 以 代数 相 加 ;而 电场 是 矢量 要 加 , 前 
者 比 后 者 简单 得 多 . ] 
26.13 求 带电 量 为 65 nC .半径 为 25 cm 的 金属 球 的 绝对 电势 . 
解 ”B5 金 属 球面 是 等 努 面 ,由 对 条 性 知 电荷 均匀 分 布 在 表面 上 . 电势 与 电信 在 球 心 处 时 一 歼 ， 
= [9x1l0)(65 x 10 7]A0.25 =+ 2340 (V). 
26.14 一 半径 为 10 cm 的 空心 球 带 电量 为 5 nC, 若 奈 绝 缘 , 求 距 球 心 50 cm 处 的 电热 ， 
解 EF 由 古 26.13 得 V= (EQ)/r=[(9x10)(5x10 3)]/0,50=90(V), 
26.15 两 电荷 的 带电 景 分 别 为 +2gC、+ 5pGC, 相距 为 6 m, 求 两 电荷 中 点 处 的 乌 势 . 
解 由 图 26-4 所 示 : 


图 26-3 


+24C p + SuC 
vy oh Ma _ (9x 10)(2 x 10-5) i 
= + 了 3 3m 一直 可 一 
自 6 
(9x 1 x 切 呈 icevy. 
图 26-4 


26.16 三 个 电荷 带电 二 均 为 + 6nC, 且 分 别 置 于 等 边 三 角形 的 三 个 角 上 , 三 角形 边 长 为 12 cm 
{如 图 26-5 所 示 }, 求 三 角形 底 边 中 点 处 的 电势 ， 


Qi 解 E 本 yp=(t9X109)x 
+6 X107 OC | S10— , 5X10 , 6x10 
| 0.06 0.06 0.104 |! 
g | =2320(V) 
Ray 5 26.17 如 图 26-6 所 示 , 三 个 电荷 分 别 位 于 
3| 正方 形 的 三 个 角 上 , 求 A 点 的 电势 . 
Q) 6 Cm | 6 em 9: 解 上 人 =(9x109) 
+6x10°C P 6 x10?C | 4 关节 -| -4X10- ,4x10 | 
0.20 0.283 .20 | 
图 26-5 =233(V) 
， 人 =+3.00X105C 
-4XIO32C -4xX10 C 


0.200 m 14 0.200 m 
Pp 


-4xX107C 


的 =+1.00XID4C 9,=—2.00 X10*C 


图 26-6 图 26-7 


26.1 点 电荷 和 电 菏 分布 产 生 的 电 转 ，35S5 。 


26.18 


26.19 


26.20 


26.21 


26.22 


26 .23 


图 26-7 表示 一 个 三 角形 上 的 三 个 点 电荷 , 求 电 茶 在 三 角形 底 边 中 点 P 上 的 电势 ， 
_ of 100xi0-6 -2.00xI0-sc +3.00x10-4c1 , 

钥 晒 V0 0 om om | -45.0kv 

-- 半 各 为 30em 的 金属 球 带 于 电 茶 2aG, 求 球 心 , 隶 上 以 及 距 蒜 心 Im 处 的 电势 . 


解 35 由 26.6 可 知 蒜 面 与 球 内 任 一 点 的 电势 相等 ,在 球 心 下 款 商 上 了 = 各 -= 


生生 10 人 区区“) =- 60(kV). 对 于 球 外 一 点 ,所 有 电荷 可 崩 成 集中 在 球 心 处 , 故 吗 球 心 1 m 处 的 电 


, 
等 为 V= 如 -得 1 10 gCv) 


两 金 悄 球 的 半径 分 别 为 a .5 昌 相 中 很 远 ,两 球 用 导线 相连 .总 电量 为 扬 . (a) 两 球 各 带 
电 多 少 ? (bb) 它 们 的 绝对 电势 是 多 少 ? 

解 ”E 和 车 (a) 队 为 两 球 由 导线 相连 , 故 它 们 的 电势 相等 .由 题 26.13 VV (RQ Ja 一 VW = (RQ,)1， 
又 驴 =Qs+ei 解 这 两 个 方 俯 得 Qu = (aQ)i(a +h), 人 = (5Q)/ ath). 

(Db 代入 VW 求 得 V=V= VW =(Q) /a+b). 

计算 长 为 2a 的 均匀 带电 的 细 长 妹 产 生 的 电势 . 


图 26-8 


解 时 把 杆 沿 : 轴 放 筷 , 如 图 26-8 所 示 , 由 轴 对 称 性 ,只 要 计算 yz 面 内 性 -点 (yyx) 的 电势 .由 


电荷 元 dq =4ds 产生 的 已 所 


do Ads 
dg 一 denFr 2 2714 
0 dxen[y 一 《一 
页 
1 i" Ads A ds 
$(y,2) = = | 
re “[y2+(z-— 2]3 dreod -a [52 Des + 22+ vy] 


ls +(e al- (za 
ren [v2 4 (z+tal]i- (z+a) 
点 Pfz,y,s] 的 电势 只 稍 用 .e+ %2 代替 上 式 中 的 y2. 
题 26-21 中 , 令 和 = 9gy2a, 证 明 当 a-*0 即 得 到 位 于 原点 的 点 电荷 g 产生 的 电势 ， 


证 $y, 2)= Tae, tt [2 + 一 ed 

大 括号 内 表示 当 -a<s<a 时 [2 《zs)?] 的 俩 .所 以 当 a0, 141 一 -y+ (ez 一 0 于 = 二 ,所 
以 $y, z)-g9A(4reor) (该 结果 也 可 从 名 的 对 数 形式 得 出 .) 

如 图 26-9 所 示 , 写 出 在 xy 面 内 的 点 P(x,y) 钼 的 电势 $(x,y) 的 表 友 式 . 

解 GF 因为 r= (e+ yD)2,r2=[{2- 7)2+ yj 


li ?2 | 1 41 + 2 
drepl ri + ra 4 2 | 2 2 2 1 
TE0 PL rr, TEL i +a? (Crt ti -2ri)i 


Br 二 
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图 26.9 


26.24 若 在 图 26.9 中 ,=+lalo= 一 1g|, 则 gq,gz 构成 一 对 由 偶 极 上 ( 电 偶 极 囊 jy 二 
1g12), 求 电 偶 极 子 在 忆 点 的 电势 .P 与 偶 极 子 中 点 之 距 r 远大 于 i. 
牌 。0F 由 余弦 定理 ; 节 = + | 二 | -ricosb 并 一 户 +| 生 ] + rteasg, 所 以 号 -二 -2rleosg. 
所 以 


all_ ll 1g -ri lg|l, 2ricost) 
dren\ ri Li | drey rira{ra 十 ri) 4xey riralrt 十 r2) 


国 为 7 污 施 Tr 日 + ry2r, 则 


$ = | 9 1 2ricosd _ pcosd 
dneo 2r’ dnenr? 


当 1 一 0, ,9 一 oo, 使 得 * 保持 不 变 , 则 两 个 电荷 形成 电 单 极 子 ,此 时 上 述 近 似 表达 式 更 加 确切 . 
26.2 电势 函数 与 相关 电场 
26.25 一 圆 盘 的 喜 面 电荷 密度 为 of{C/m), 证 明 胡 轴 线 上 任 一 点 的 电场 仅 与 o 及 点 对 圆 盘 
所 张 的 角 a 有 关 ， 
z 证 # 设 半 径 汶 民 ,以 际 点 为 圆心 的 图章 在 xy 面 上 (如 图 


26.10 所 示 ). 完 计 算 7F 负 上 的 电 扫 Viz), 再 计算 电场 . 设 贺 
胡 由 -系列 同心 圆 环 组 成 , 每 个 坏 产 生 的 电势 dV = 


z 一 -22zrdr ,对 其 从-0 到 + 一 RR 积分， 


4neokr? + we) 2 


> gi rdr oa ,1 
Viz) 一 ae {rl + wa) > 3c(r + v 
x = LR? + 2 ,x1] (1) 
En 
图 26-10 内 为 | /LR 一 和)? 一 cos(a12), 提 取 |z|, 则 Vs) 


[远亲 ~ 1 因为 对 称 性 , 电 二 与 = 铀 平行, 利用 (1) 式 ,ECz) = Ee(z)&， 


EF 
[pak ~ CRI am) >0 


四 2enL 
- 也 | 
|i cos SF) ,>0 
| el) a 
2enh 1 cos 了 ,Zn 


26.26 车 题 26.25 中 的 贸 盘 上 带电 量 为 9, 则 当 Riz1-0 时 (在 x 困 上 元 穷 远 处 )z 轴 上 的 
电势 可 看 成 原点 的 点 电荷 产生 的 . 


26.2 电热 函数 与 相关 电场 


” 337“ 


26.27 


26.28 


26.29 


26.30 


26.3] 


26,32 


26.33 


26,34 


解 由 是 26.25 中 的 (1) 式 ， VEz) ~ 3 TERI ?这 -ix1]， 因为 go = gq/(xR*), [及 2 十 


gl= z+ Rr 2 | zs|[1+ i RAT zi 人 1， Vs) -| } = 


1 8 (一 般 玉 说 ,任何 有 限 分 布 的 电荷 作 几 在 无 穷 远 处 时 订 以 看 成 是 一 个 点 电荷 . ) 


4nen ££! 


若 空 间 一 点 P{ - 2m,4m,6m)y 处 的 电势 为 VV=80x?+60y”, 求 该 点 电场 的 三 个 分 量 . 


地 1 AV 本 
解 上 腹 FE, 于 = - 1680.r= 320 Vim, E,= gy - 480V/m, 辣 理 EE, = 0. 


电荷 的 分 布 形 成 电 声 . 设 E 是 -个 二 维 物 理 量 , r 方 癌 的 分 量 E, = A[l(x -人 (zx*+ 
,其 中 A、i 为 常数 , 求 玉 ，， 
明史 因 忆 = 一 池 ,# 可 以 从 下 式 得 出 : 
站 Tr Xtdr i[' cdr 
S(x,y) =- | Edr = 一 Al [er D+ yi 上 (zi | 


由 xdr = [af(zr2)172， tt 一 dz = df]72， 其 中 由 = rr- 1， 于 是 内 zy) = 


[za 2 Aly y(t 
ye 321. 

一 带电 直 和 导线 产生 的 电场 已 = 一 5000/r Vm 1, 方向 为 辐射 状 向 内 . 则 导线 上 带 的 是 
什么 符号 的 电荷 ? 若 r=60cm, ri=30cm, 求 Vp 一 Va,A、B 甩 点 电势 高 ? 

和 解 & 竹 出 电场 的 方向 指向 导线 知 电荷 为 负 . 从 点 到 晴 方向 与 电场 线 方 向 相反 ,上 故 日 点 的 电势 比 
4 点 高 . 矶 


”= 


一 大 房间 内 有 一 细 线 悬 住 直径 为 30 cm 的 金属 球 , 若 球 表面 的 电场 等 于 空气 的 击 穿 强 
度 3MVvm  !, 球 的 绝对 尽 执 为 多 大 ? 

解 EP 球 而 外 的 电场 己 3x10Ym 1, 这 是 由 均匀 带电 球 夺 带 的 电量 Q 产生 的 . 国 E= (CQ)/ 
下 ,表面 的 电势 VY =(8Q)/r, 故 Y=Er=(3x105)(0.15) =4.5x310(YV) .金属 中 无 电场 , 故 整个 金 
属 球 W =450kV， 

平行 板 电 容器 中 离 带 负电 底板 距离 为 y 的 P 点 电势 VY{y) 一 VY(0)= 局 .其 中 V(0) 为 
下 极 板 的 电势 ,VCy) 为 下 极 板 上 方 y 处 的 电势 . 求 平行 板 间 的 电场 . 

解 因为 零 势 面 是 以 任职 , 设 V(0)= 10, 从 而 合同 题 简化 . 放 V{y) = ky, 利用 蒜 26.3 的 结果 
有 


= 5000in2 = 3470( V) 


BE, =- 之 0) -0 Ey) = = 
所 点 极 板 亲 电场 方向 向 下 ( 沿 y 轴 久 方向), 且 大 小 为 -常数 上. 
如 图 26-11 所 未 平行 金属 板 想 距 0.5cm, 与 一 电压 为 900V 
的 电池 相连 , 求 两 者 之 间 的 电场 及 极 板 上 的 电荷 密度 ， 


Gettiniili)) 


解 三 知 Vo -Vs 一 90V 及 两 板 间 玉 为 常数 ,由 Ye - VA = a 
Fdq,00V= ES5xX10 1m 解 得 E=18kVvm .由 题 25.71 向 ,正极 板 
上 的 电 华 密度 为 = eoFE = (8,85 x10- C/N mi)(18000N/C) = 图 26-11 


159nCym2, 同 理 , 负极 板 上 电 茶 密度 为 - 159nCym2、 

平行 板 间 的 电势 差 为 1S0Y, 车 极 板 间 的 电场 为 000V/m, 则 两 极 板 相距 多 远 ? 

用 8 上 为 常数 , 故 忆 = 了 ,5000= 73, 得 4=0.03 m=3 cm. 

一 电子 的 电量 大 小 为 1.6x10-1C. 一 铀 滴 重 为 3.2x 10 93N, 在 密 立 根 油 注 装 置 的 两 
极 板 间 电场 为 5X 105Vym, 油 泣 在 极 板 问 保持 平衡 , 则 油 滴 的 带电 量 为 多 少 ? 【以 电子 


* 358 ， 
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26.38 


26,36 


26.37 


26.38 


26.39 


电 攻 为 单位 .) 
解 上 晤 了 =5x105V/m-5xIONZAC, 由 平衡 方程 上 =- Fe= mg, 得 


= -i9 
$x 10g = 3.2x10 BC, g = 6.4x108C, £ = OX10 5 
oe 1.6x10 


在 密 立 根 实验 中 ,一 油 滴 带 4 个 电子 的 电 带 , 质 其 为 1.8x10 eg 它 在 两 平行 且 相 滤 
为 1.8cm 的 慨 板 问 保 持 静 止 , 风 带电 极 板 癌 的 电压 为 多 少 ” 

解 8 E=V/4 因 向 上 的 电场 力 等 于 向 下 的 重力 .FFg, Yq = mg, 人 OD 
{1.8xX10 5)(9.8), 帮 WV = 496(V). 

两 块 平行 带电 金属 板 (相距 为 3,00 mm) 间 的 电热 状 为 12 V.(a) 两 板 间 电场 为 多 太 ? 
(b) 将 它们 与 电池 断 开 , 并 分 开 至 相距 5.00 mm 远 , 则 分 开 后 的 电场 和 电势 差分 别 为 
多 类 ? 

解 8 (从 VV= Ed,E-12.0/3.00x1073=4000V/m.(b} 因 移 去 电池 后 电 营 保持 不 变 , 枚 下 
不 变 (EE= gjeo) ,电热 关 = 4000(5.00x1073)=20(V). 

两 卖 平 曾 金 居 板 平行 放置 并 被 分 开 距 离 刀 , 左 板 朝 右 的 一 侧 带 电荷 密 宁 为 + a, (a) 求 
两 极 板 间 的 场 强 , {b) 求 电势 差 ,(c) 在 两 极 板 之 间 插 入 另 一 决 金属 板 , 不 改变 原 板 的 电 
荷 ,金属 板 厚度 d 之 万 , 则 它 与 左 板 间 的 电场 为 多 大 ?(d) 求 男 一 间隙 的 电场 , (e) 现 在 
外 侧 两 极 栈 间 的 电势 差 是 多 少 ? 

解 #0).(d),(e) 三 种 情况 如 图 26-12 所 示 . (a) 运 用 高 斯 定理 ,EE =o/eo,(b)E= 常 数 ,因此 VY 
= ED 一 (oD)/eo,(c) 因 电荷 不 变 下 = afto,(d) 在 逢 入 板 的 右 侧 产生 的 电荷 密 魔 为 + 5, 故 间隙 间 的 
己 仍 为 eyeo,te) 因 插入 的 金属 板 是 等 势 体 (也 可 看 成 金属 板 内 电场 为 过 ) 故 两 极 扳 间 的 电热 差 由 
(b) 中 的 (epP)so 减 小 为 [og( Dd} /en. 


-0 + 
+o —o 


E= oly ad E = oisy 
age aa 
D 


图 26-12 图 26-13 
一 对 平行 金属 板 相距 10 cm, 它们 之 间 的 电 玉 为 28 V, 一 质量 为 0.50 g 的 小 球 晤 于 上 
板 , 车 球 的 带电 量 为 28 pC, 强 的 张力 有 多 太 ? 求 出 两 种 可 能 的 绪 果 ， 
解 EE 委 利用 平衡 条 件 :所 有 力 的 和 为 零 , 对 物体 而 言 ,拉力 向 下 ,重力 向 下 , 而 电 扬 力 9F 可 向 上 
也 可 向 下 . 


mg = {6.0 x 10 4}(9.8) = 5.88(mN) 

aoE = {tgV)/d = [{(20pC) (28V) /0. 1Dm) = 5.60mN 
压 本 = mg 土 中 =11,5mN 或 0.28mN. 
某 一 区 域 的 电场 为 EE=5i-3j kV/m. 若 A 为 原点 ,BB 为 (a)(0,0,5)m,(b)(4,0,3) 
m, 求 电势 差 Vy 一 Via. 
解 和 因为 电场 是 保守 场 ,可 通过 平行 于 化 慰 轴 的 直线 路 径 计算 {如 图 26- 13 所 示 ).(a) 基 电场 
在 z 方向 无 分 量 , 故 在 这 一 方向 上 移动 -单位 正 电 蓓 不 作 功 . 故 原 点 与 {0,0,5) 间 的 电 按 差 为 0.(b) 


26.3 能 量 ; 移 动 电荷 阿 是 ，359 ， 


26.40 


20.41 


0 ,本 2 


26.3 


26.44 


沿 着 巾 径 从 原点 到 {4,0,0) 到 (4,0,3), 移动 单位 正 电 荷 克服 电场 力 做 功 ( 电 势 差 ) 为 - E, (4 一 0)- 
E.(3- 0)= 20kY. 


由 题 36.39 中 的 电场 , 求 现 点 A = (0,5, 一 1) 与 B=(-3,2,2})m 间 的 电热 差 
Vo- Va 车 A= (0,5, 一 1), B={3,2,2}m 呢 ? 
解 E 本 有 取 路 径 从 (0,5,，- 1) 到 (~- 3,5 一 1) 到 (一 3,2, 一 1) 到 (一 3,2,2), 可 得 Vs 一 Va 一 
一 《5000)( 一 3 一 0) 一 《< 一 3000}(2 一 5) - (0)[2 { 1)]=6(kV). 第 二 种 情 完 下 方向 改 成 一 
(5000)(3 一 0), 族 管 案 为 -24kV. 
空间 某 一 区 域 ,电场 沿 y 方向 ,大 小 为 4000Y/m, 求 坐标 原点 与 下 列 各 点 间 的 电势 差 . 
ta}r=0,y=20cm, r=0,(b)z=0,y= — 30cm,x%= p 40em nc 
0, (cr=0,y=0,%=15 em. mm 7 
和 解 每 种 情况 下 ,有 妈 有 涪 y 轴 方 向 移动 时 电场 力 司 功 Y | 1 

. 7 
Yo G9 cm fg0 em 
(a)V- Vo= - (4000V/m) (0.20m}) = -800V, (by - Vo = | } 
— C4000V/m)( — 0.30m) = 1200V, (cj - Vo= — (4000V/ 
mtf0) = 0Ww， 1 
利用 六 VYW= 一 FE,AMs, 求 图 26-14 中 Vap, Vgc 和 Vea: Y 
运用 这 些 结果 ,证 明 把 电荷 gg 从 A 移 到 B 到 C 再 到 4 
4 需要 做 的 功 为 零 . E = 2000 NAC 
证 EE Vs= Va- Wh= -EAy= -2000(0.69)= -1380 | 
CV); 富 EE 为 0(E 沿 竖 直 刘 向 ,As 为 水 六方 向 } Vgc 二 Ve 一 
Ve=0; Vea = -( - 2000c0s8) (0.08) = 2000(0.69) = 1380 

图 26-14 


(VY, 沿 着 C 到 A 的 方向 FE, 之 0. 和 需 做 的 总 功 为 g( Vagp + 

Vea}= g( -1380+1380)=0. 

26,43 证 明 在 无 电荷 的 空间 区 域 电 势 没有 最 大 值 (或 
最 小 值 ). 
证 党 月 反 证 法 , 设 如 图 26-15 中 Po 点 有 电势 最 小 
值 为 加, {加 图 26-15 所 示 ) .我 们 用 一 极 小 半径 为 a 药 
高 斯 妹 闭 合 Po, 满足 { 妹 在 无 电荷 的 空间 内 ,{i 球 面 
上 每 一 点 # 遇 ,运用 高 斯 定理 得 到 


0 = | "ds = | Eds (1) 
其 中 EE, 为 球面 电场 的 征 向 分 量 .但 由 电势 的 定义 
司 26-15 E, = - a (2) 


为 电势 在 径 问 上 的 分 量 . 现 尽 可 能 减 小 a, 且 满足 上 述 条 件 (i)、(ii), 同时 让 {2) 式 在 任意 需要 的 精度 
内 近 拟 等 于 差 商 , 则 


5 9 
于 是 民 ) 计 为 
[i 二 | 一 $0)d3s (4) 


但 (4) 不 可 能 成 立 :S 上 每 一 点 $ 一 为 非 负 , 故 对 整个 S 积分 必 为 止 .这 一 下 盾 说 明 原 命题 正确 . 
该 命 感 意义 重大 ;因为 稳定 平衡 只 能 在 电势 能 的 最 小 值 处 达到 .静电 场 的 电荷 不 可 能 达到 稳定 平衡 ， 
不 稳定 的 平衡 {如 古 25.21) 不 需 能 基 育 最 大 值 ,只 需 有 一 鞍点 . 


能 量 ;移动 电荷 问题 
把 25C 的 电荷 从 尺 点 移 到 S 需 50pj 的 功 , 则 两 点 间 的 电势 差 为 多 少 ? 


”360 ， 
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26 .45 


26,.46 


26.47 


26.48 


26.49 


解 和 Vo- VV 一 印 /g= (Sx10 5)/2x10-*=25tVW), 因 把 正 电荷 从 R 移 到 S 入 外 力 做 功 ， 
故 点 号 的 虫 势 高 . 
和 氢 原 子 中 电子 与 质子 间 的 了 距离 为 r=5.29Xx10 tm, 后 者 为 原子 的 核 ,计算 原子 的 电 
势能 . 
解 4 入 因 质 子 的 质量 比 电子 大 得 多 , 故 把 电子 从 无 穷 远 处 移 到 男 定 质子 虫 场 中 的 点 x 处 所 作 的 
功 叫 敌 电势 能 .质子 在 x 处 的 电热 为 
1 


_ ee ga a L600 x 10 10 
V = re r = (8.99 x LO m0) 2 Tom 


所 以 U= - eV= -27.2eV. 库 仑 力 为 引力 , 以 无 穷 远 处 势能 为 灾 , 则 原子 热能 为 负 值 . 
计算 如 图 26-16 中 所 示 排 列 电荷 的 电势 能 U. 

_2pC 和 解 了 千 招 三 个 电 共 依次 从 co 处 称 至 图 中 位 置 . 移动 第 一 个 
电荷 ( 设 为 -SpC) 时 电场 力 不 作 功 ,把 - 2uC 的 电荷 从 无 穷 远 


|= 27.2v. 


20 em / \ 20 cm 处 称 到 规 在 位 置 需 做 功 [{ - 2pC) (5pC) (9 x 10”)]/0,20 = 

/ -0.45], 这 两 个 电荷 在 第 二 个 电荷 处 产生 的 电势 为 了 = [(9x 

1 \ 10)70.20](5pC 2pC) = +1.35x105V, 刚 移动 - 3p 电荷 需 
4 » 做 功 -0.405] .做 功 之 和 为 -0.855]. 

tsaC em -IuC 注意 ,上述 结果 正 是 三 对 电 蓓 单独 存在 时 的 势能 之 和 , 但 

图 26.16 并 不 等 于 gj V+ gaVa + gyV3, 这 里 Vi、Vz、V3 是 每 一 点 处 


男 两 点 的 电荷 严 生 的 电热 之 和 .上 式 是 总 能 量 的 两 偿 . 


由 26.46 题 ,有 下 式 UU= 廊 (q1Vi+ 92Vo+ + gr) D 是 2322 个 点 电荷 任意 放 
晋 时 的 电势 能 .证 明 这 一 等 式 成 立 ， 
证 8 用 WW(j) 表 示 源 电荷 gq 在 gi 所 在 位 置 处 的 电热 , 登 加 得 
Vi= V+ Vr +t V+ Vit1l}++ V(tn) (1) 
= 1,2, 78 假设 电荷 按 1,2,…,n 的 顺序 分 别 从 无 穷 还 处 移 到 所 在 位 置 ,带电 场 力作 区 
U =0+ goVa(l) + gal Vatl} + Va(2)] + … 
+t aL Vi)+t V2 + + Vln -1)] {2) 
现 按 n,n -1,…,1 的 顺序 分 别称 入 电荷. 需 作 的 功 为 
U =0+ grt Vtn) + gn al Vn-atnd + Vatn — 1)] 
tt alVitn) +t Viln—1)+t + VC2)] (3) 
把 (2) 式 与 (3) 式 相 加 除 以 2, 并 代入 (1) 简 化 &, 的 系数 , 即 得 到 所 证 结 
对 于 某 一 区 域 R 连续 分 布 的 电荷 , 式 子 显然 可 以 写成 


-1 -了 
U = } | vag = 2 | Veds (4) 


其 中 6 为 电荷 体 密 度 , dv = drdydz 是 体积 元 . 
求 孤 立 的 半径 为 RR 带电 量 为 Q 的 导体 球 的 电势 能 ， 
解 SEE 由 于 球面 ; 是 等 畦 面 , 旦 VQ/{4ravR), 由 26.47 亚 的 式 {4} 可 得 
U = tv| a = 方 VQ = BR 

还 可 以 假设 电荷 是 队 无 穷 远 处 分 别 以 小 电荷 元 de 移 来 , 若 已 称 来 电荷 g, 则 移 下 一 -个 dg 需 做 
功 dU=YV(qgjdg= (qd4renR)da 对 9=0 到 = 人 积分 , 则 局 = QQ2/8reuR, 与 前 面 结果 根 同 . 
如 图 26-17 所 示 , 原 点 处 有 一 带电 量 和 = 40pC 且 均 名 分 布 的 球 , ri =0.5 mrz=1.2 
m. (a) 求 Q 在 Pi.P; 产生 的 电势 ,以 Ps 为 参考 点 时 Pi 的 电势 为 多 少 ? (b) 带 电量 z 
=8pC 的 小 球 放 在 Pl 点, 它 的 电势 能 为 乞 大 ? 取 c 处 为 零 电势 能 点 . (c) 设 小 球 自由 
地 从 Pi 移动 到 P, 点 , 则 小 球 的 动能 变化 为 多 少 ? 


1 -6 
解 em (和 = (9x10)| 于 


| =720(kV), #2 = (9x10°)| 101 | =300(kEY) P 相对 


26.3 上 能量: 移动 电荷 问题 


26,510 


26.51 


26.52 


于 卫 > 的 电势 为 Pl 的 钠 对 电势 减 去 FP, 的 绝对 电势 ， 把 这 种 相对 EB 势 写成 9 成 Yi, 则 B12 一 中 一 
$3 = 720— 00= A200EV). by = of — (Bx10 (720 x10)= 5.76 JT. (OR Ks—- ti- UU,- 
gi B22) — op = (X10 (420x 102) = 3.3617). 


2 


Px p27) 


图 26-17 


WH 


如 图 26-18 所 示 , 线 A、B 间 的 电势 差 Vy 三 Vs - Vp, 用 电压 表 测 得 为 6000V. 一 重 
为 0.150kg 的 小 球 带 电量 为 gq = +500pC, 从 靠近 线 4 姓 自由 释放 运动 到 B. (a) Var 
依赖 两 线 间 的 距离 吗 ?(b) 电场 力 对 球 作 了 多 少 功 ?”[c) 球 将 以 多 大 的 速度 x 到 达 B? 
(d) 求 A、B 间 的 平均 电场 EE. 


图 26-18 


解 (不 ,(b) We = Us- Ug= aVap = (SO0 x 10-5) (6000) = 3,00], (cr) Wr = Wr+ We— 
F mu?, We = mgh = (0.150)(9.8)(0.2)=0.29] 


故 广 ma2=3,29Jx= 658 6 6(m/s), E = = 6000 -30(kV/m)， 

一 电子 枪 发 射电 子 (g = 一 e,m =9.1X10 Mkg) 到 相距 4 mm 的 真空 金属 要 上 . 板 电 
执 比 枪 电热 低 5.0V, 则 电子 在 离开 枪 时 的 阑 诬 应 达到 多 大 才能 到 达 极 板 ? 

解 0 因 板 电热 比 枪 电势 低 5 V, 电 荷 g= -上 带 久 电 ,电子 作 减 速 运动 .要 使 电子 到 达 板 详 合 其 


非得 的 电势 能 为 er=f1.6x10-C5YVIT=8.0x10 8. 故 开始 时 至 少 应 有 这 么 天 此 动能 提供 所 
用 1 
| ms= 1330km/s. 


3 1 2 -19 [1010 
需 的 电势 能 ,KE = 了 mv?=8.0X10 J] 则 w>| 0 xI0- 


两 质子 在 相距 2.0x10-14m 处 释放 , 求 它们 相距 5.0x10-Mm 时 的 速度 . (质子 质量 
=1.67X10 ?kg.) 

解 。 上 生 由 能 基 守 恒定 律 ;减少 的 电势 能 = 增加 的 动能 或 {U,)) - (已 )= 必 。 - Ki 办 为 动能 开始 
时 为 0, 两 质子 具有 相同 的 动能 


302 * 


26.53 


26.53 


26.55 


26.56 


26.57 


26.58 


26.59 


| 1 加 1 | = zl 2 0 
dreo' 2.0 X10 lm 5.0x 10!m) 2 ,) 


代入 己 齐 mse 的 仁 , 得 到 一 2034kmi's. 

电 帘 电子 管 中 的 电 了 于 射线 是 在 电势 差 为 20kW 作用 下 从 藤 止 作 加 速 运动 的 电子 . 则 电 
子 的 能 量 有 多 太 ” 写 们 的 速度 有 多 太 ?” 本 题 近似 计算 中 忽略 相对 论 误 应 . 

解 i 电子 能 量 ; eV =- 20kev 一 (20000)(1.6x10-3)] 一 3,2x10 '3], 为 或 得 速 座 , 由 3.2x 


ly 15] 9. 1x10 Mke)w , 解 之 得 一 8.4X10 ms. vv 一 28 尖 we, 所 以 扰 略 检 对 论 就 应 显得 粗 
着 个 俐 站 合理 的 

项 子 (g = e, m=1.67X10 27kg), 经 过 1 MV 的 电势 差 从 静止 开始 加 速 , 求 最 终 速 度 . 
解 8 质 了 经 过 1.0x10sV 的 电势 盖 做 加 速 运 动 . 减少 的 电势 能 = gV = (1.6xX10- SSC)(1.0 x 


109WV) -1.6x107 5 必 与 获得 的 动能 = > wu? 相等 ,或 并 (1.67 X10 2kg) v=1.6X10 3. 解 之 
得 "一 14x106nts. 

两 金属 窜 与 -电压 为 1.50Y 的 电池 相连 ,把 一 个 + SaC 的 电荷 ( 直 从 负极 板 移 到 正极 
板 , 《b) 从 于 极 板 移 到 负极 板 , 所 需 作 的 功 和 为 多 少 ? 

解 gz (a) 把 电荷 移 到 电势 间 的 极 报 上 必须 克 破 电场 力 做 功 . W = 电热 能 的 增加 = 9 = (5x 
10 ?C1 .SV) = 了 .Su 

(b) 随 着 电势 的 降 佐 , 电场 力 伏 止 功 .外 力 做 负 功 抵消 这 部 分 能 量 , 使 电荷 无 动能 , 故 外 力 伐 功 为 
-7.5p]. 

题 26.55 中 极 板 办 了 于 真 空中 .一 电子 (g = 一 e, m=9.1X10 dikg) 从 负极 释放 , 自由 落 
至 正极 板 , 则 打 到 税 板 之 前 的 速度 有 多 大 ? 

解 4 电子 从 负极 向 下 极 作 加 速 运动, 电 轨 能 的 减少 = 增加 的 动能 .所 以 六 mx 一 (1.6X10- 8 
CC .SV)=2.4xX107 


T4.8 x 10-™ 
7 Lol1x10 


汽 枪 的 铅 弹 { 重 为 29) 速度 为 150ftys. 通过 多 大 的 电势 车 铅 弹 能 达到 这 样 的 速 床 ? 设 
带电 呈 为 1 PC， 
解 t 动能 = 六 su := 二 (2x10- 3keyfl1S0ftstn.305myft2 =2.09] .过 应 与 9Y 相等 . 故 (1.0 


1 
上 m/s = 730km/s 


x 10° eC)V =2.09], VY — 2.09MY. 

一 质子 (g =。) 从 距 一 带电 景 为 80 e 的 重 核 ( 冬 核 )10 -的 已 点 自由 释放 , 当 质 子 
远离 核 时 动能 为 多 大 ? 速度 为 多 大 ? 

解 2 质 上 被 带 正 电 的 核 排 斥 并 快速 运动 到 无 田 远 .办 此 ,其 了 点 到 无 鹤 撑 钼 钓 电势 差 即 鸭 PP 


1 Wx1.6x10 
4ren 10714 


在 电势 减 小 的 过 程 中 ， 人 :动能 并 = 12MevV. 这 一 过 程 中 , 我 们 假定 核 几乎 保持 静止 (其 似 
了 26.45 题 )， 是 有 了 -2 X105eVv)(1,602 x10 19JAeV) 利 用 质子 质量 1.67x 10 ”kg, 求 出 

质子 的 速度 为 了 =4.8< 10 mys. 

错 原 子 核 带 下 址 为 + 88 e, 半 径 为 0.007 pm, 则 质子 必须 以 多 大 的 速度 射 向 原子 才能 

达到 >=0.01 pm 处 ? 电子 内 径 ~ 约 为 50 pm. 

解 ”GF 电子 单独 产生 的 电势 约 为 一 带 数 且 等 子 ( - 88 e)/ro rs 为 电子 之 内 径 . 核 产 生 的 电势 为 

{+ BBeYir, rr,. 

所 以 无 穷 远 处 与 ==0.01 pm 处 电势 差 的 为 g= 88c 的 电荷 在 该 半径 处 的 绝对 电势 ;VV = (9x10) 


= 12 x 106W 


26.4 电容 和 电场 能 ，363 ， 


26.60 


26.61 


26 ,02 


了 6 .03 


-台中 -的 罗 和 = 12.7(mV). 对 于 质子 ,无 穷 过 处 的 动能 = 在 ， 处 的 出 芍 能 让 w=gV 因 罗 
=1.67<10 “kg, 9 =1.60x10 CT 一 12.7x108w, 解 方程 得 一 4.9x102my/s， 

如 图 26- 19 所 水 ,两极 板 电势 差 为 100 V. 若 系统 放 在 
真 宝 中 , 则 从 B 板 络 放 的 质 了 了 到达 A 板 前 迷 度 为 多 
大 ? 

解 4 质子 的 质量 为 1.67 x 10 kg, 带 电量 为 1.60 x 
10 mC, 当 质子 从 中 板 运动 到 4 板 ,电势 能 减少 (Va 一 Vi), 
其 中 Yp- Var=T100V ,这 些 电势 能 转化 为 十 子 在 A 板 时 的 动 
能 ,由 能 量 守 恒定 律 ; 

减少 的 电势 能 ~ 增加 的 动能 即 9( Vs - Va) = 让 mx, 把 数值 
代入 求 出 v= 140kmys. 

用 5 节 电 池 给 手电 简 的 灯泡 供电 , 产生 的 电势 其 为 7.5 V. 则 要 让 60C 的 电荷 穿 过 灯 
给, 电池 应 敌 多 少 功 ?【 损 失 儿 少 化 学 能 ). 

解 上 下 =YVYo-7.5xf601=450(J) 

一 质子 经 电势 差 为 0,9 MY 的 范 德 格拉 夫 起 电机 
为 多 少 ? 

解 8 二 质子 的 动能 等 十 在 电势 差 作 用 下 质子 移动 所 做 的 区 . W = Va 一 (9x103)(1.6x107 9) 一 
1.44xX107 07). 

存 氨 原子 的 玻 尔 懂 型 中 , 电子 绕 核 在 * =0.053nm 的 轨道 二 运动 .(a) 有 由 子 在 该 轨道 上 
移动 有 多 快 ?” (b) 电 子 需 获得 多 大 能 量 才 能 摆脱 原子 核 的 束缚 

解 8 和 电 了 要 在 轨道 二 作 男 周 运动 , 必 受 到 一 向 心力 的 作用 .这 就 是 它 与 核 之 问 的 库仑 引力 (5 候 
没 核 保持 静 蕊 , 旦 核 的 质 基 为 出 子 的 1840 倍 ) 则 有 


moe __1 ew {1) 


r 47rEn ri 
式 中 mm 为 电子 质量 {9,1xX10-3Mkg),e 是 电子 贡 桔 上 电 殴 的 太 小 ,为 1.6Xx10 M0. 代入 数值 和解 出 w 
得 bse2.2x1t05mys. 则 中 能 量 守重 定律 ,使 电子 摆 赔 昌 缚 的 能 量 { 出 离 能 罗 为 


$= APE r AKE = [0 (- eVlt+ jo 一 Tm | 


网 26-19 


静止 开始 加 速 , 加 速 后 质子 的 动能 


| 215 x 10 


-e = 
dnenr 2 \dre0 my 只 下 天 


26.4 电容 和 电场 能 
26.64 什么 是 电容 器 ? 如 何 表示 电容 的 大 小 ? 


26.65 


解 ”BP 电容 器 是 由 晒 个 表 等 量 异 号 电 苟 的 导体 之 间 插 入 绝缘 材料 或 电 介 顷 形成 的 ,电容 器 的 电 
容 定 义 如 上 下: 


b 容 C= 页 由 机 和 的 大 小 二 ,9 单位 是 库 仓 (C),Y 单位 是 伏 (V) 特 ,C 单位 为 法 柱 (P). 与 法 拉 相关 


的 单位 还 有 

lnF=1 微 法 -10 外， lpF=1 皮 法 =107 52F 

求 由 类 块 平 行 导体 板 组 成 的 平行 概 电容 器 的 电容 ,每 板 的 面积 为 A, 两 板 的 距离 为 d， 
设 9 比 两 板 的 尺寸 小 得 多 . 

解 BF 这 - 板 上 带电 荷 为 9, 另 一 板 上 带电 荷 为 -gq. 两 板 闻 电场 为 常数 , 且 与 极 板 生 直 .利用 题 


25.71 中 y=E4=[ 宪 | d=[(d/ewA)]g, 所 以 C= 9/V= (soA)/d. 这 时 名 上 略 了 极 板 边 绒 效 应 对 
FF 的 影响 . 
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26.68 


26.69 


26.70 


26.71 


26.72 


26.56 求 带电 其 为 4 的 电容 器 所 具有 的 能 量 . 
解 # 入 相对 于 带 负电 的 导 栖 (假设 置 末 无穷 远 处 ), 带 
正 电 的 导体 电势 为 YY=gAC. 由 26.47 题 中 (4) 式 得 
1 2 
U= 广 如 = 夸 


26.67 ”一 平行 板 电容 吉 圆 板 的 半径 为 >= 10.0cm, 两 板 
相 中 4 = 1.00 mm. 当 两 板 的 电势 差 为 V = 100 
VV 时 , 极 板 上 带 多 少 电 上 桨 ? 讨论 计算 的 精确 度 . 
解 8 由 25.65 题 . 
双生 
d 


(8.85 x 10- DC/N . mm?) (3.14 x 10° m7) 
1.00 x 10-3m 


=2.8 x 10-"F = 280pF (1) 
将 上 上述 结 果 引 用 到 任意 平板 电容 器 是 不 妥当 的 ,因为 (1) 
忽略 了 电容 器 极 板 区 过 如 效应 .图 26-20 表示 了 在 半径 
范围 为 Ar 与 板 提 距离 可 比较 时 的 区 域 产 生 的 影响 , 故 
图 26-20 Ar/radir=10 im/10 lm=1% 表示 了 方程 精确 度 的 
基 度 . 

电容 器 极 板 上 存 贮 电量 大 水 为 lq|, |g|=CV= (2.8x107 7F)(1.00x102V)=28nC. 

一 球形 电容 器 由 一 半径 为 互 的 金属 球 作为 一 极 板 , 另 一 同心 的 金属 球 壳 作 为 印 一 极 
drEnat 


酸 , 球 帝 的 内 半径 为 a, 证 明 电 容 为 C= op 
证 了 利用 球 的 对 称 性 并 联系 参数 下 , 设 内 极 板 上 上 带电 量 为 Q, 则 


上 


五 = Q/{4neor’), AV = [Q/ (4reo)]| 十 -二 ) 


由 定义 得 
C= Q/AV = dreof/{ 二 - 1) = dnsoab/(a ~ 6&) 
利用 26.68 题 结 论 , 证 明 若 球面 间隔 与 它们 的 半径 相 比 很 小 , 则 电容 与 平行 板 电 容器 
相间 .C= (ev0A)/d. 
证 球面 面积 ra? 守 4rab, 则 C=egAi(a 一 了 ). 因 a -4&8=d, 则 得 到 证 明 . 
半径 分 别 为 了 0 cm 和 31 cm 的 同心 球形 成 的 电容 器 电势 差 为 500 V, 则 存 贮 的 电量 为 
多 少 ? 设 空气 中 KK=1. 
解 8 同心 球 的 电容 


Ce Kab _ (0.30) (0.31} 
(gx DYa -by (9x 100.31 一 0.301 


=1.033 x 10 ?(F}) = 1.033 (nF) 
Q =CV = (1.033 x 103)(500) = $17(nC) 
一 绝缘 杆 上 的 金属 球 带 电量 为 6 nC, 电势 比 周转 物体 高 200 V. 则 由 小 球 与 周围 物体 
构成 电容 恬 的 电容 为 多 大 ? 
解 上 C=orv= $10 C30pF 
一 电容 器 带电 9.6 nC, 两 端 电 执 差 为 120V, 计 算 电 容 及 电容 器 存 贮 的 能 其 . 


解 和 C=Q/V= (9.6x10 C120V) -8.0<107 HF=80pF. 对 于 能 量 可 以 用 三 个 相等 的 
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26.73 


26.74 


26,75 


26.76 


26.77 


20.78 


26.79 


26.80 


26.81 


26.82 


26.83 


和 | _ 工科: 
式 子 求 待 下 = 六 CY = 7 QV = pe 


5.76x 10- = 576n]. 

一 电容 器 电容 为 20pF, 带电 量 为 600pC. 求 电容 器 两 端的 电势 差 . 
解 上司 Q= CV,600X10 “=20x10 9w=30V 

一 电容 器 电容 为 300pF, 电压 为 1kV, 则 带 多 少 电荷 ? 

解 上 是 go-CVY=ft300x10 PF)(Q000VW)=3x10 C=0,3pC 

50 pC 的 电荷 喧 他 于 一 电容 为 2pF 的 电容 器 上 , 求 存 贮 的 能 基 ， 
解 晤 H=Qz/aC= A =625(n]) 

计算 一 个 60pF 的 电容 器 上 的 能 量 . (8) 当 带 2kV 的 电势 差 , (b) 当 每 个 极 板 上 带电 为 
30nC. 

解 8 (JE= 二 CW= 才 x(60x10 03F)(2000V)2-1.2x10- 


用 中 间 的 式 子 , E 一 直 {9.6 X 10-*C) (120V) = 


1@2 1030x10-2C7 
(WES 7 CG” 2 60x10 7F 


求 电容 为 5 pF 的 电容 器 电势 差 为 500V 时 所 带 的 能 其 . 

解 多 一 方 CV2= 二 (5x10 6)(500)? =0.6250)) 

车 电容 为 4pF 的 电容 器 电热 差 为 1000V, 求 凡 存 的 能 呈 . 

解 “ 上 是 WW= 广 CV?= 广 (4X10 5)(1000)? =20]) 

一 电容 为 1.2pF 的 电容 器 ,带电 压 为 3 kV, 求 所 驴 存 的 能 其 . 

解 呆 十 CV?= 广 (1.2x107*)(30007?=5,4(]) 

一 任意 形状 的 电容 器 放 于 空气 中 CK = 1), 两极 概 亲 电容 为 C. 则 当 极 板 间 绝缘 介质 介 
电 系 数 为 类 时 ,电容 为 多 人 少 ? 

解 8 禾 设 一 导体 上 带电 量 为 + Q, 轩 -导体 上 带电 量 为 -台电 荷 在 导体 间 加 上 绝 毕 介质 时 不 会 
改变 .导体 间 的 电场 会 发 生 改 变 . 因 在 介质 和 导体 接触 面 产生 极 化 电荷 , 实际 电荷 产生 的 电场 由 于 介 
电 常 数 下 而 磊 小 ,电势 差 同样 也 会 减少 . 若 Y 为 无 介质 时 的 电势 益 , WV 交 有 介质 时 的 电势 差 , 则 了 
=V/K, 则 C= QV — KQ/V= KC. 

空气 中 电容 器 极 板 间 的 电容 为 8gF. 当 极 板 间 插 入 介 电 常数 为 6.0 的 介质 时 电容 为 多 
大 ? 

解 条 有 介 顷 时 电容 = 天 僧 空 气 中 的 电容 = 《6,0)(8pF} = 48pF 

一 平行 板 电 容器 由 两 极 板 构成 ,每 个 板 面积 为 200 sm? ,两 板 在 空中 相距 0.4 ecm, (a) 
计算 电容 , {b) 若 电容 加 与 500V 的 电源 相连 , 求 电 容器 上 的 电 蓓 , 贮存 的 能 基 以 及 酸 
间 的 电场 强度 玉 , (e) 若 极 板 间 充满 扩 =2.60 的 液体 , 则 从 500V 的 电源 上 有 多少 电荷 
流 到 电容 器 上 . 

解 ” (a) 对 于 平行 板 电 容 影 C= (eoA)/qd =[(8.85x107 3)(0.02)]/(0.004) = 44(pF) 


一 7 了 .5x10 好 


(bjo= CV=(4.4X 10-4F)(500V) =22nC, 能 量 = 方 gV = 方 (2.2x10-8C)(S00V)==5,5(pD) 


Vv S00W 
= 23kV. 
下 了 4 x 10" Im l nm 


(0) 现在 电容 为 以 前 的 2.6 倍 , 故 g =(2.60){22)=57 nC 所 以 a -gqg=35 nC 要 移动 到 岂 和 容器 上 . 
两 块 面积 均 为 100 cm: 的 平行 导体 板 相 距 5 mm, 且 带 等 量 异 号 的 电荷 ， 大 小 为 0.20 
uC 两极 板 间 介 质 的 介 电 常数 KK=5, 求 {a} 系统 的 电容 , (b) 两 板 的 电势 差 . 


,EA 50.0) -127Ry 二 
解 是 (Ci 005 S10 (F) = 88(pF) 


(PQ=- CU O02x10 = 88x10 LV, V=2270V 
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26.84 


26.85 


26.87 


26.88 


26.89 


| 5 pF, 金属 板 间 为 空气 ,电容 器 与 30 V 的 电池 相连 ,使 电容 器 带电 
后 , 移 走 电池 . (a) 计 算 电 容器 上 的 电荷 , (hb) 用 K = 2.1 的 油 取 代 空 气 , 求 新 的 电容 和 

极 版 有 的 电势 其 . 

解 QCV -5x10-5(30)=150(pC),(b) 电 容 髓 电荷 不 迹 , 电容 增加 倍 .C -KC 一 

10.5pF, VW = V/AK-14.3V 

平行 板 电 和 容器 极 概 面积 为 4, 带 电量 为 Q, (a) 求 - 板 上 电荷 对 另 板 的 作用 力 , (pb) 

求 把 平行 板 从 几乎 党 近 移 到 相距 4 时 所 做 的 功 ,(ec) 把 功 与 26.66 题 中 电容 器 存 贮 的 

能 量 比 较 .( 设 Q@ 保持 不 变 ) 

解 ”F (a) 内 每 个 极 板 对 板 间 的 电场 影 叮 一 样 ,每 个 极 板 产 竺 的 电场 为 o/2eo, 对 另 一 个 概 板 的 作 

几 力 为 (a/2e2)aA, 故 上 = (aa)72so fb) 需 做 的 功 Fau=Ffe?A)/(2en)]d.(te) 因 Q? 一 (oA), 且 电 

窜 为 (feard, 故 了 = 和 22C, 邯 为 电容 力克 贮 的 能 基 . 


二 
26.86 证 明 平 行 板 电容 器 的 电场 可 认为 是 邮 场 中 每 点 能 
量 密度 p= (0E*)/2. 
证 G3 情况 站 图 26-21 所 示 , 由 题 26.66, U = ov, Vy 
极 板 面积 
1 — Ed,FE-— -他 , 故 
ey | 
ee 
3 -gq 其 中 + 一 Ad 为 极 板 间 的 体积 , gp, Ur r= (evE7)/2 
虽然 这 : 式 子 是 由 平行 板 闻 的 恒 富 电场 得 出 的 ,但 结果 对 任 
网 26-21 意 电 荷 分 布 的 静电 能 同 翌 成 立 . 
计算 题 26.67 中 的 平行 板 电 容 明 的 电 声 、 电 上 声 能 密度 、 存 贮 的 能 革 . 
_ aoov 
解 。Eg5 E=V/d=- Tx10 wm 100 kV/m 


2 — 12 了 5 2 
p= SE = (85X10 和 0.044 J/m: 


U=prnrid= {4.4x10 3]/m)x(0.1m) (0.001m)=1.4 
计算 如 图 26-22 所 示 的 球形 电容 器 的 电场 能 量 密 度 及 总 能 量 的 表达 式 . 内 外 球 分 别 带 
电 疝 + lg| 和 一 |gq|. 
解 ” 由 高 斯 定理 


Es= 二 9 rN = 


dxenr 


enk: 
2 


了 


人 
32r en0r 


由 图 26-22 中 的 体积 元 ， 
rT 2 r. 

5 -= pdw = | ?akd4rr?dr = [各 

[a 人 | tr rr | 2 


Smen 


rl 六 
:i1 1 
| 二 二 
本 msn | ry! 上 
为 检验 是 否 正确 ,利用 DT = eg27(2C), 得 体积 =4r 7 dr 
c- 1 a 1 Brey 4neorir? 
2 [a 加 2 (l/r,} fr) 加 ra rr] 图 26.22 


与 26,68 题 结 果 一 个 . 当 py 一 x, [Dg (8neori} 
(与 26.48 题 第 一 问 一 至) Cdregri; 即 为 一 半径 为 x 的 御 立 球 的 电容 . 
静电 能 密度 单位 为 J/m’, 与 压强 的 单位 Pa 相同 ， 下 公信 生生 全 


解 “es8 不 是 偶然 .事实 上 , 由 题 26.85 题 知 平行 板 电容 的 能 量 密度 为 p = 4 = 
压强 . 


= 每 个 板 上 的 


26.5 电容 器 的 联接 
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26.90 证 明 并 联 电容 为 各 电容 之 利 , 串联 电容 的 倒数 为 各 电容 倒数 之 种. 
证 PP 如 | 包 26-23(a) 为 个 电容 放 联 .站 们 拷 一 个 电容 fs 与 于 个 电 窜 的 作用 相当 . 若 轴 区 的 电 
不 为 VW 由 一 CC Vg 一 CoV;g4=C3VY. 所 带 的 总 电 薪 为 gg gzt yar 喜 g-CaV=CiVy+ 
CCV- CV 所 以 Co tlt tT. 
对 于 串联 的 电车 ， 如 图 26-23(tb} 所 示 ， 自 1 2 g;. 电 本 分 别 为 4 二 Qid to 二 人 af 1 
= egfa 所 有 电容 攻 总 电压 为 = V+ WW ct， R91= 9 = gM a /Cm qr gar 
让 > 十 of Ca, 消去 9; 得 到 17 Ca 一 17 Ci + 1 2 十 17C 3 


(a) 电容 器 并 联 tb) 电容 器 串联 


峡 26-23 


26.91 如 图 26-24 所 杰 的 平行 板 电 容器 并 联接 于 120V 的 电源 间 , 求 出 等 效 电 容 和 各 电容 下 
解 E 本 对 十 并 联 电 容 C= Ci+ = 6pF 2pF-8 pF 
每 个 电容 器 上 有 120 V 的 电势 差 , 战 9 -Cr = (2pF) 
(120V} = 240pG, oa — Cy Vy = (16801207) = 720PO, 共 带 


电荷 qi + gi 一 960 PC 也 可 由 9 一 Co 一 (8pF) 120V) = 
960pC 得到. 

26,92 求 一 个 12pF 的 电容 器 与 两 个 6 pC 的 电容 占 并 联 后 
的 电容 ， 


解 EF CCHCtC0 =1216-6=24(pE) 
26.93 ”如 图 26 25 所 示 两 钻 电 容器 串联 , 两 端 电 时 为 
1000V, 求 (a) 等 效 电容 Cu, (b) 每 个 电 穿 器 上 所 带 
的 电 甘 , (ec) 每 一 电容 器 两 端的 电压 , {d}) 电 容 咱 所存 


图 26-24 
贮 的 能 其 
1 1 1 
pV 7 解 8 (HA EF 6pF 2pF i 


[ 2 和 
Cu 一 25F,(b) 串 联 组 台中 , 每 个 电容 带 相 等 量 的 电荷 .也 基 


| Ci I 0 | 等 效 的 只 利用 {a) 中 里 果 得 gq = qo= 7 CV 


十 | + 一 + 一 g 3 x (0-20 
7 y | 本 ” -人 2x1072pF)(1000V) = 2nC (oO) V7 
| 了 PE bpF | 9 ! - 

1 | 807V, 克 = 时 -2 C333V.1d)0 折 带 能 二 一 
RY C 6x10 下 


了 Vi 六 C2x 10 ?C667 V) -6.7x10 7 J.C: 所 带 


pe V 一 六 (2 x 1073C)(333V)=3.3x10 ,所 


带 总 能 量 一 (16.743.3)x10 可 一 J]0x107 J, 舵 后 一 个 结果 由 可 由 ! 2 a 或 六 Cw Vv 求 得 . 
26.94 ”车 电容 为 6 pF 的 电容 丹 与 电容 为 12 pF 的 电 窜 借 串联 ， 求 等 效 忆 容 


解 证 上 上 -上 + 二 -1 二 -和 让 4 


图 26-25 能 量 - 


+ 308 +: 


电势 及 电容 


第 :十 六 章 


26.95 求 电 容 分 别 为 1 pF.2nF、6pF 的 三 个 电容 器 串联 后 的 总 电容 ， 


1 1 1 1 ] ] 1 


解 Bt" T1216 -6 ' 族 


C=0.60F. 


26.96 若 需 要 C=0.25pF 的 电容 ,但 存储 室 只 有 C = 1.005F 的 电容 器 , 你 只 能 推迟 你 的 实 


26.97 


26.100 


26.101 


26.102 


26.103 


验 吗 ? 


解 ”es 不 只 出 把 四 个 已 有 的 电容 串联 即 可 得 到 所 需 电容 . 


三 个 虑 窑 (2wF, 3xF, 4nF) 串 联 在 6V 的 电池 上 ， 


量 为 多 少 ? 4uF 的 电容 右 两 端 电 热 差 为 多 太 ? 


当 电 洁 不 再 移动 , 3uF 电容 器 上 的 带电 


解 《天 三 个 电容 器 串联 的 等 效 电容 为 皮 -0.92(kF) 每 个 串联 电容 器 上 带 等 量 的 电荷 ,也 等 于 


26.98 
l2Y 
uF uF 
局 
26.99 
Cy =4uF 
图 26-26 


等 效 电容 上 所 带 的 电荷 . Q。 = CoV =0.92(6) =5.5(pC), 电容 4pi 两 端的 电压 = 和 /CC =- 5.5/4= 


1 .38fV)， 
三 个 电容 器 联接 如 图 26-26 所 示 , 若 两 
映 电 热 差 为 12 V, 整个 电容 有 多 大 ? 


解 FEB 对 于 串联 的 


_1 
Ca 一 Cl 
二 = 荆 - 基 = 总 故 上 分 支 的 电容 为 C4 = 
2pF, 两 并 联 电 容 的 总 电容 为 二 Ca 十 Cp 一 了 
+4=6(wF)( 系 统 的 电容 }. 

求 题 26.98 中 每 个 电容 器 上 的 电荷 

解 mW 本 对 局 和 如 分 别 用 妨 =CYy, 得 总 = 
CVY=6x10 5(12) = 72 (nC) (系统 带电 量 ). 
Qa= CpY = (4xX1075)(12)=48{pC){duF 电 


容 上 的 电 二 ). 系统 的 总 电量 为 上 分 支 电 基 与 下 分 支 电 
两 电容 履 所 联 , 故 带 等 最 的 电荷 . 


电压 12 


解 e dF 电容 句 上 的 电势 差 即 为 所 加 


电量 之 和 ; 故 Qs = 和 -QQa=2482C.38F 和 6nF 


由 26.98 题 及 26.99 题 求 每 个 电容 器 的 电压 . 


.对 3uF 的 电容 器 运用 Q@= CV, Qa = (3Xx 


10 外 或 2.4X10 = (3x10V Vi=8V. 对 6pF 的 蝶 容 器 运用 Q = CV, Qa = 


(6x10 个 Ve 或 2.4xX10 =(6x10 Ve Ve = 


4V= 12V. 
在 图 26-27 的 电路 中 , 求 总 电容 ， 

和 解 4 汪 先 求 并 联 电容 器 的 冲 电 答 Cy, Cy = C2+ 
Cy=6+4=10CnP). CC, 与 C 串联 ， 


了 
全 
1 
10 
求 26.101 题 中 每 个 电容 器 两 端的 电势 差 . 


解 ”t 移 求 整 个 系统 所 带 的 总 电荷 Q, Q = CV 


=3,33x 10 (1000)=3.33x10 3(C) 于 是 Vi = 


3.33X10 3 


= 3 一 
sx10 =0.667 X10 — 667( VW), Vo 


名 CT 一 
V3aT 
联 电 容器 的 总 


3.33X10 
10x1075 


求 图 26- 28 中 电容 器 组 合 的 等 效 电 容 ， 


电容 CC, 检验 Vy 一 Vs 一 QC = 


=333(V) 


4Y. 后 两 个 电容 器 电压 之 和 等 于 两 痊 电 压 8Y + 


Vi=1000- 667= 333fV1 我 们 可 以 用 两 并 


图 26-27 


26.5 电容 器 的 联接 


解 #7nF、5pF 两 并 联 电 容器 的 等 效 电 容 为 12 pF， 7uF 


再 与 2 uF .3 上 两 电容 器 串联 . 故 LHC= 立 + 了 + 在- 2pF 3AF 
11 一 -HH 
拉 , 得 C=1.09pF. 


26.104 ”两 并 联 电 容器 分 别 为 2 pF, 4pF, 再 与 3aF 的 电 
容器 串联 . 电容 器 组 连 在 12 V 的 电池 上 , 求 电容 轩 26.28 
器 组 的 等 效 电容 和 2 pF 电容 器 上 的 电势 差 . 

解 BE 如 图 26-29 所 基 , 得 到 C=2,0pF. 等 效 电 容 的 电 景 为 Q= CY=2412)=24(nC). 这 也 
是 6 pF 的 等 效 电 和 容 上 的 带电 量 . 履 两 器 (2nF 电容 器 两 问 ) 电 压 为 QAC=24/6= 4(V). 


Ei 


图 26-29 


26.105 求 图 26-30 中 组 合 电 路 的 等 效 电 容 . 并 求 出 4uF 电容 器 上 的 电量 . 
电量 与 2.4 pF 的 电 答 器 上 电量 相等 ， 


解 。EEE 如 图 26- 31 所 示 , C=5.4uF.duF 的 电容 器 上 带 
因 2,4 pF 电容 开端 电 夺 为 10 Y, 故 QQ@=CV=2,4(10)=24 (pC). 


] uF 4 6 24 
4uF 一- 
suF 3 3 
3uF 
“ov 
10¥ 10¥ 


图 26-31 


医 26.30 
26.106 电容 为 3 pF.4pF 的 两 个 电容 器 分 别 与 6V 的 电池 相 接 ,与 电池 断 开 后 把 一 电容 器 的 
负极 与 另 -- 电 容器 的 正极 相 接 , 求 最 终 每 个 电容 器 的 带电 量 . 


有 =18nmC 


一 一 -一 一 


图 26- 32 


解 0 和 如 图 26-32 所 未 ,在 两 电容 器 连接 之 前 , 各 访 的 带电 量 为 g3= CY =(3x10 ?FPF}(6V)= 
18pC qq- CV=(4x10 fF)(6V)=24pC 由 图 中 可 知 , 当 两 电容 器 连接 之 后 会 中 各 拉 部 分 电荷 ， 
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26.107 


26.108 


26.109 


了 sp 


它们 的 最 终 电荷 为 g++g4 = 44 gq3= 6p(. 双关 电 究 的 电 堆 其 相 等 , 施 由 VW= g/C 得 
二 则 9 0,75g4 代入 前 一 等 式 有 0.7544 94 = Gl Ce4 3.43pC 则 g3 =0.75 = 
2,570ut. 

两 电容 器 的 电容 分 别 为 Ci = 3yF, C= 6pF. 它们 串联 并 由 一 电压 Y=10Y 的 电池 使 
之 带电 . 当 与 电池 断 开 , 直接 连接 两 电容 涡 , 求 最 终 各 电容 只 的 带电 二 . 

解 ”8 因 两 电容 器 串联 , 故 原 来 带 有 等 景 电荷 .当下 接 过 楼 两 电容 器 ,每 个 电容 器 由 于 中 和 而 带 
电量 为 姓 ， 

在 题 26.107 中 , 若 称 走 电 池 后 , 并 不 直接 连接 电容 器 , 而 是 如 图 26-33 所 示 那 样 连 
接 . 类 最 终 每 个 电容 器 上 的 电量 . 

解 EE 原来 每 个 极 板 带电 景 为 和 = CV = 205C. 当 如 周 连接 后 ,和 +Qas=2Q=-40uC. 又 Ti = 


Ta .故人 = (2 解 这 两 个 方程 同 叶 得 到 两 电容 器 中 6 pF 电容 上 带电 量 为 26.7 jyC,3 pF 电容 上 带 
电量 为 13.3 aC, 
CU, 
上 《> 加 Cy ii Cc Cc 
1 2 
i 对 看 a C, 证 一 3 术 
了 引导 
前 后 V 
前 后 
图 26-33 图 26- 34 


电容 分 别 为 C=4 pF, C;=6 pF 的 两 电容 器 如 图 26-34 所 示 接 在 VW=12 V 的 电池 
上 ,然后 断 开 并 重新 如 图 所 示 和 连接 . 求 每 个 电容 上 的 最 终 所 带 的 电荷 

解 上 开始 时 有 = 招 pCQaz=72pC: 故 和 + 和 -72 和 招 =24(nC) .并且 Yi=Y2 得 QQ 
C1 = Q32/ACa, 解 之 得 扣 电 量 分 别 为 9.6 pC 和 14.4 pkC， 
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27.1 欧姆 定律 ;电流 :电阻 


27.1 浇 明 电阻 和 电 上 姐 率 的 关系 . 
解 ” 嫩 一 帷 长 污 工 机 截面 积 为 的 导线 的 电 阳 RR 为 


其 中 p 为 常数 , 称 为 电阻 素 ,p 是 导线 材料 的 特征 系数 . 当 工 单位 为 w, 态 单位 为 m*,p 的 单位 为 总 ， 
nm, 
27.2 导体 的 电阻 如 何 随 温度 变化 ? 

和 解 ” 又 阁 一 恨 导 线 在 温度 Te 时 电阻 为 Rs, 则 它 在 庆 度 十 时 电阻 尺 满足 R= Ro+aRy(T， To) ,其 
中 = 为 该 导线 材料 电阻 的 温度 系数 .这 常 是 随 温 度 变 化 而 敢 变 的 ,所 以 只 有 在 温度 变化 契 小 时 才能 
应 用 钱 性 关系 .a 的 单位 是 KK ! 或 者 人 !. 
电 了 得 率 随 温度 的 变化 上 共有 相似 的 关系 ,如果 mo 分 别 是 温度 为 To .工时 的 电 限 率 , 则 p=pm+am(T- 
工 0 
表 27-] 列 出 了 一 些 导体 在 T =20t 时 的 电 阳 率 和 电 阳 的 温度 系数 . 

囊 27-1 20 人 时 的 电阻 率 {p} 和 温度 系数 1&x) 


讨 料 oam af! 
银 1.8% 107 3.8x10™ 
铀 1.7<10 3.9x10 3 
评 .8 本 .有 区 10 
名 SI 8 4.5X10-3 
忽 10x107 5.0x101 
石 去 [ 夏 ) 3500x 10 8 -0.5x10-3 


27.3 ”电流 强度 和 电流 密度 的 关系 如 何 ? 


GS-nd5 
电流 线 


图 27-1 


解 ”0 通过 一 绽 定 区 域 (导体 内 部 ) 电 荷 访 动 的 速率 称 为 通 计 该 区 域 的 电流 强度 . 


四 
[= (CA) 


导体 内 某 - -点 的 电流 密度 了 是 -矢量 , 矢量 的 方 身 是 该 点 电 具 移动 的 廊 向 , 大 小 等 于 通过 该 点 单位 
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27. 


27 ， 


27， 


27, 


27， 


27， 


27. 


10 


重 喜 截面 的 电流 强度 . 所 以 ,通过 元 而 朴 dS 的 中 流 强度 在 沾 着 电流 的 方向 上 出 df =J"d$=Jda 给 出 
{如 图 27-1), 其 中 dA 一 dScos 是 dS 存 亚 和 fF 电 流 方向 下 的 分 量 . 递 这 表面 8S 的 所 有 电流 强 典 为 了 = 


| “48= | jaa 
从 欧姆 定律 的 标准 形式 V = IkR 出 发 , 求 - “有 电流 通过 的 导体 中 电流 密度 j 与 电场 强 
解 EF 我 们 普 虚 一 模 堆 面积 为 A 长 为 上 的 导体 . 电 轩 为 尺 = p(tLiA), 其 中 为 电 限 率 .所 流 强 
谋 可 以 写成 1= .Ja ,电阻 两 端的 电势 莽 与 半 均 电场 的 关系 为 WW= 了 可.. 于 是 六 = JR 就 写成 EL = 
JA[p(L/A)j, 或 上 = 忆 . 通 常用 电导 率 4 来 代 营 电 阴 率 ,二 二 -于 是 有 J- oF. 这 一 结果 可 以 推广 
百人 尾 一 导体 ,写成 矢量 形式 为 了 = 器 . 
每 秒 有 多 少 个 电子 通过 - 段 电流 强度 为 0.7 A 的 导线 ? 
解 EF 1=0.7A 也 即 0.7 CC/s. 除 以 每 个 电子 所 带电 盟 的 大 小 e 一 1.6 x 10 3C, 就 得 到 每 秒 通过 
的 电子 数 月 二 0.7/(1,6x107)=4.4x108, 
一 导线 通用 7.5 A 的 电流 持续 了 45 s. 这 段 时 间 (a) 多 少 电量 ,fb 多少 由 子 通过 这 根 导 
线 ? 
解 Fg= ={7.5A)(45s) =337.5 (0 {b) 电 子 数 六 可 出 


9 _ 337.5C y 4102 
N= .6 x 10 ?GC 2.1x10 


得 出 ,其 中 e=1.6x10-27C 基 每 个 电子 的 带电 量 
若 45 分 钟 内 有 0.bmol 电子 通过 一 根 导 线 , 求 (a) 流 过 导线 的 电量 , (5 电流 强 产 的 大 


小 ， 


解 有 (a)0.6mol 电子 的 数目 为 N = (0.6mol)16.02X 1023 个 Amol) =3.6x103 个 . 
g = Ne = (3.6x 4103)(1.6 x 10 80C) = 5.78x 10tC 
(by = {45minY (60s/ min) =2.7x 10°s 
9 2 5.78 x 10C 


t 2.7 x 103s 
电视 机 中 的 电子 枪 发 出 一 束 电 了 于 ,形成 的 电流 为 10 nA. 则 每 秒 有 和 多少 电子 打 到 电 帘 有 屏 
上 ”每 分 钟 打 到 屏 上 的 电 首 为 多 少 ? 
解 0 和 设 = 每 种 打 到 屏 上 的 电子 数 , = Jre=(l0x105CAsi701.6x1079C)=6.3x103 
a 1. 打 到 异 上 的 电 叶 为 |Q@' = T= (10pC/s){60s) =80DpC, 因为 带电 粒子 为 电子 ,实际 电量 为 Q= 
- 600pC. 
在 息 尔 模型 中 , 毛 原 子 中 的 电子 在 半径 为 5.3x1071m 的 罗 道 上 以 2.2Xx10* m/s 的 速 
度 运动 , 求 此 轨道 上 运行 的 频率 了 和 电流 强 产 了 . 
解 ”、# 


一 21.4A 


f= 2.2 x 10'rm/s 
2rr 2r(3.3x10 tm) 


电子 每 绕 轨 道 - -次 , 就 圭 闭 侣 电路 上 带电 量 .在 闭合 电路 中 每 秒 通 过 其 中 一 点 的 电 攻 汶 工 = ef = 
(1.6x10- 3C)(6.6Xx10ss-!)=1,06mA 注意 国电 子 带 负电 , 电流 方向 与 电子 移动 的 方向 相 友 . 
一 根 铜 导 钱 在 1 em 长 度 上 F 有 2x1021 个 自由 中 子 . 设 电子 沿 导 线 的 移动 速度 为 0.05 
cm/s. 则 每 秒 有 多 少 电子 通过 导线 的 一 横 截面 积 ? 导线 中 的 电流 强度 有 多 大 ? 
解 EF 每 秒 电 子 数 -~ (中 子 数 /长 度 )( 速 疫 )= (2x103)(0.05)=1x10s )， 
T= QA = (1 x10°)(1.6x10) < 16A 
烤 面 包 器 中 - -个 8f2 的 电阻 两 端 加 上 120Y 的 电压 时 通过 的 电流 强度 为 多 大 ? 


解 ”FFF 运用 吹 姆 定律 :VIR,120V 一 (8n), 1=15A. 


= 6.6 x 1015r7s 
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27 .12 


27.13 


27.14 


27 .15 


27.16 


27 .17 


27.18° 


要 让 3A 的 电流 流 过 280 的 电池 , 需 旨 多 大 的 电势 差 ? 

解 GV= IR-(3A})(280)=84V 

若 一 电阻 为 $9 的 导线 每 分 钟 通过 的 电荷 为 720C, 求 其 两 端的 电势 差 . 

解 ”E 先 求 岂 流 .了 一 Qi/1, 了 =720C/60s 一 12A. 于 运用 欧姆 定律 , 7 = TR,V =(12A){50) = 


BOW, 

一 根 钢 棒 遂 有 电流 1200A, 长 24cm, 电压 为 1.2mV. 则 棒 上 毒 米 电 胃 为 多 大 ? 

解 市 欧 姐 定 律 ,对 于 长 24 cm 的 铜 述 , Var = Ry (1.2X107 WD) = (1200A)R, Ra = 1.0an. 
通过 比例 关系 Ryog 二 (100/24) R34 =4.2{n0). 

一 根 金属 杆 直 径 为 0.20cm, 沿 金 属 杆 通过 的 电流 为 3.0A. 金 属 杆 长 1.5 m, 杆 两 端的 
电 劳 差 为 40 V. 求 (a) 电 流 密度 , (b) 村 内 的 电场 强度 , (ec) 杆 材料 的 电导 率 . 

解 a)7= 1/A=3/(rx0 -9.5x Mm bE- Vid=40/1.5=27(V/m) (ce) = 


E/op-2.8x10 Nm=280m. 

一 直径 为 0.2 mm 的 铜 导线 与 一 直径 为 5 mm 的 铁杆 相连 接 ,并 通 以 电流 .如 果 铀 中 的 
电流 为 8.0 A, 求 (a} 铁 杆 中 的 电流 强度 和 电流 密 度 , (b) 铜 中 的 电流 密度 . 

和 解 ” 绪 7” (a) 因 为 电荷 守恒, = [p=8.0A pp 74 80ATrf502 10 3)34] - 407(hAm). 
(b) 由 反比 关系 得 Je, = (5,0070,20)?Js, = 255(MA/m’)， 

一 根 铜 导线 截面 可 为 30 mm: ,通过 SA 的 电流 . 求 导线 中 电子 的 漂移 速度 的 大 小 . 


， 5.0A 
FF 3 
多 由己 了 A 3.0x1I0 Sm 


所 以 潮 移 速 席 为 w= 区 -0 人 各 -= 二 (1.04x 1025m 3.s 号 其 中 为 电子 的 数 告 度 .要 
求 出 ， 必须 来 出 单位 体积 内 的 铜 赔 子 数 .假设 每 个 原子 中 有 -个 自由 电子 , M = 63.5kegykmol o 


pi 3 ， 本 ， 轩 
8920 kg/m ,得 = 于 X10 /kneD(8920kg/m ) -8 sx 1028yma 我 入 漂移 速度 的 表达 式 得 "= 
63,5kg kmol 


1.67 x 105A/ re 


0.12 mm/s. 

如 图 27-2 所 示 , 一 根 半径 为 x| 的 金属 杆 与 一 半径 为 ri, 长 为 工 的 圆 福 形 金属 尝 语 
心 . 杆 与 圆 杆 党 之 间 放 入 高 阻 拉 材 料 , 电阻 率 为 op, 电池 如 图 所 未 连接 , 路 端 电 压 为 
zi ,忽略 杆 和 图 往 面 的 电阻 , 求 {a) 总 电流 强度 站 (b) 村 与 圆 往 面 问 P 点 的 电流 面 密 】 
和 电场 强度 玉 , tc) 村 与 莒 柱 面 间 的 电阻 R. 


-路 


tu 


图 27-2 


解 (a) 丰 村 与 圆柱 面 间 电 荷 沿 径 门 流 动 ,可 得 到 P 点 


了 -| -人 
£= 4 = 37 
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27 ， 


27 ， 


27， 


20 


21 


22 


23 


24 


了 和 五 均 沿 普 r 的 方向 .根据 出 势 的 定义 ， 


二 -_ 人 A 
dn =—E:ds Fdr 2 
图 此 , 生意 到 wv, 的 极 性 ,有 
[2 adridr eol ra 
Tr 二 | 二 #5) = 3r7 ln 站 
arlvo 
解 得 Tray 


Us Ur 


-= rr， 
om| 忆 | 
(由 欧姆 定 举 , R- 了 -一 2 
计算 长 180 m, 横 截 面积 为 0.3 mm? 的 银 导线 的 电阻 (假设 上 =207 .) 

解 区 电阻 可 由 尺 = gs( 上 /A) 求 得 .由 表 27-1 得 20f 时 银 的 电阻 率 6=1.6x10 Om 于 是 民 
={1.6x10 AQ.m)(80m)/ (0.3x 10 Im)=9.60. 

直径 为 1 mm 的 铝 线 为 多 长 时 其 电阻 为 4 Q? ( 设 :=20C.) 

解 EF R=p(L/A). 由 表 27-1 p=2.8xX10- nm. 横 截面 积 和 A 为 xr?=3,140,5Xx10 7 3m)2= 
7.85x107 nmr. 于 是 40n=[(2.8x10 QO:m)L /7,85x107 "mr), 解 之 得 工 =112m. 

20 cm 长 的 钢管 内 半径 为 0.85 cm, 外 半径 为 1.10 em. 求 纵向 使 用 时 的 电阻 . 

解 FF R= plL/A). 措 截面 积 为 x[(1.107 0.8532)/(4 x 101)=3.83x10-? mm, 央 长 =0.20 
m 且 内 表 27-1 得 p=1.7x10 Dm, 扬 以 R=89p0. 

一 根 锯 杆 重 1.5 kg, 做 成 导线 在 20 安 时 的 电阻 为 250 , 求 导线 的 长 [ 和 直径 4 . 钢 
的 密度 为 8.9x 10Pkg/mi. 

解 ”WP 出 质量 = 密度 x 人 体 积 ,得 (8.9x 10)L4=1.5. 同 时 由 表 27-1 给 出 Rc (1.72 X10 5) 
(LAA)=250. 同 时 解 这 两 个 方程 得 二 =1.565km 各 A =0.1077mm .内 为 上 =ra2/4, 得 了 = 
0.37mm. 

一 根 铜 导线 长 20 m, 直径 为 0.2S4 mm. 计算 导线 的 电 疼 . 

解 ” 吐 由 表 27-1 知 铜 的 电阻 率 为 p=1.7X10 Nm. 


20 _ 
0 0001277| = 6.700) 


求 力 欧 姆 -周密 耳 / 芯 尺 (Q'cir mi /ft 美国 常用 单位 ) 作 单位 计算 铜 导 线 的 电阻 率 . 
解 ”WF -周密 耳 (cire mil) 表 示 的 面积 即 为 以 ml 作为 宜 径 单位 时 导线 的 横 截 盏 积 . 其 中 lmil= 


{pb) 由 (9) 的 结论 ,J 


只 = Py = .7x 10-9| 


一 5 之 
0.001 in = 2.54 x 10 5 m. 所 以 lcire mil = (254% 1 ? m leire mil/ft = 


mn2.54X10 /4m _9 , 
=1.65x10 了 mm. 由 天 27-1 
(12 in} (2,54X 10-2 m/in} mm 出 


一 t i 
acu = (1.7 x 10 0 . m) leire mil/ft, - 10,.39 cire mft 


1.65 x 10 > m 
一 卷 计 线 20 亿 时 电阻 汶 25.009, 35 亿 时 电阻 为 25,170, 求 该 电阻 的 温度 系数 . 
解 8 R=Ri[l+atT TO -RT' 罗 AR=R- Ro=0.17 0,AT= 了- To=15t, 帮 


a={0.17)/(25.00x15}=4.5X1074(C 71). 
- 根 金属 导线 直径 为 2 mm 长 为 300 m, 20 辫 时 电阻 为 1.6424 ,1150 时 的 电 胆 为 
2.4159. 求 a、Ro、po 的 值 (10 代表 0C ) 以 及 20 时 paoc . 判 电 该 金属 种 类 ， 


4 teirc mil=S.063707X 107 Wm?, 


27.2 电阻 的 联接 ，3395 ， 


27.27 


27.28 


27.29 


27.30 


解 上 Rior=2.415=Rofl1+als0 Rao =1.6424— Roll+ ea20) 
同时 解 这 岗 个 等 式 得 a=3.9xX1073T 1 和 Ro 一 1.52360. 


_ po(300) 
= 二 
Ro= po 1/A),1,5236 = yy 0 3 


(1.596x 10 [LT(3.9xX103)(20)] 一 1.720x10-*(Q'm) 查 表 27-1 知 该 金属 为 铜 . 

要 制作 一 阻 值 为 20 只 的 导线 圈 且 要求 该 电阻 的 热 条 数 为 党 , 现 将 一 阻 值 为 Ri 的 石 
置 下 阻 与 ~ 阻 值 为 R, 的 铁 电阻 串联 , 使 它们 的 总 电阻 在 20 它 附近 时 为 民 十 六 > = 
20.000, RI、R; 分 别 为 多 大 ? 

和 解 8 出 Ritl-aiat 一 RE+osai -20. 因 为 当 ar=0 时 Ri+RR=20 所 以 民 tai= 
-Raa: 其 中 w= -0.5xl0r” az=Sx103. 解 这 两 个 方程 RiI+R = 20, Ri 二 10R; 得 民 = 
18.180 和 R= 1.820. 

一 电 阴 温度 计 根 据 温 度 升 高 时 阻 值 升 高 来 测量 温度 , 若 一 家 铂 导线 在 20 它 时 电阻 为 
100, 在 一 热 妨 处 电阻 为 35D, 求 该 热 炉 的 温度 .( 铂 的 e 值 为 0.0036 亿 1.) 

解 入 假定 = 在 已 知 的 汤 度 变化 范围 内 是 常数 .由 AR = aRAL 得 (35- 10) =0,0036t10)Art. 解 
得 A1 =25/0.036==694t 人 小 战 热 炉 的 温度 为 694- 20 =714{TC)， 

一 内 75 到 的 给 纶 灯 点 亮 时 电阻 为 1900. 类 类 时 电 阴 为 150. 计 算 灯 泡 点 亮 时 鲍 丝 的 
电阻 . 
解 。 星 ' 因为 是 在 温度 不 化 很 大 的 情 沉 个 取 表 27?-1 中 的 = 值 , 所 以 只 能 作 粗略 的 居 算 . 因 R= 


_ R -Ra ， _ (190— 15)0 _ "Tas2600C 
Rtl+ aAT),AT— a 所 以 TT 20 记 (45x 10 3 50) 2590 宫 ,所 ， 


一 只 60 WW 的 灯 当 如 以 电压 为 120 V 时 通过 的 电流 为 0,5 A, 锦 丝 的 温度 达到 1800T . 
求 在 该 温度 下 的 电阻 及 20 筷 时 的 近 亿 阻 值 ， 

解 ”和 如 题 27.29 所 示 , 温 度 变化 很 大 使 得 结果 不 驶 精确 .由 W= IR 求 得 R=2400. 由 R= Rz 
(1 一 gat) 得 240=Rzo[1+4.5x1073(]780)], 由 此 得 Ro =26.69. 


即 po=1.596x10 8Q'tn 上 是 paou = eofl* a20) = 


27.2 电阻 的 联接 


27.31 


如 图 27-3 中 (a)、(b) 所 示 , 电阻 Rj、R2、R; 在 (a) 中 电 联 在 (b) 中 并 联 . 求 每 种 电路 中 
等 效 电 阻 的 表达 式 ， 


了 下 | FR: R: 了 
纯 电 阻 种 联 tt) 电阻 并 联 


图 27-3 


解 ”和 涂 (9) 对 于 串联 电路 ,Vy = Yo V+ Ve= IR +1R;+1R: 
基 通 过 每 个 电阻 的 电流 强度 了 相同 .等 式 两 边 除 以 了 


Te = RI- Ra Ra 即 Rs = RI+ Ri+ ER; 
其 中 Vs 湛 义 为 电路 的 等 效 电 阻 Re 
(b) 丝 个 电阻 两 端的 电压 是 相同 的 ,县 


_Ve ,Vs Vp 
1 RI" 


1 


385 ， 
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总 电流 1 为 各 分 支 电流 之 和 


er 了 工 1 1 1 
两 边 同 除 以 VV Rt R, RR 


其 中 -从 即 为 该 电路 的 等 效 电阻 R。. 


27.32 求 三 个 阻 值 分 别 为 RL= 12 0,R;=120、R;=60 的 电阻 并 联 时 的 总 电阻 . 


27.33 


27.34 


27.35 


27.36 


27 .37 


1 1 1 4 
1 


解 8 二 交 电 限 尺 满 足 1/ 民 =17RI+ TAR +1AR1 = 
图 27-4 中 有 A.B 间 的 电 阴 为 多大 ? 


解 EF 对 两 个 并 联 的 电阻 吉方 + 汪 = 训 ,R=20， 
尺 与 80 的 电阻 申 联 ,得 Rap =20+8n= i00. 
209 
A 
Sd 
3 名 
B 
pe 
图 27-4 图 27.5 


二 个 阻 值 分 别 为 129、160.200 的 电阻 并 联 . 应 与 多 大 的 电阻 串联 得 到 总 电阻 250? 


解 上 并 联 于 路 的 电阻 只 为 
1 1 1 1 1 1. 4 


R RI' Ri Ri 12116120 ~ 240 
得 尺 =5.110, 于 是 RR,+R=25, 则 R,=25-5.11=19.89(n). 
在 图 27-5 中 , 求 a、5 间 的 电阻 值 . 
解 4 该 电路 有 两 个 并 联 支 路 , 且 部 为 3(20) =60(0). 于 是 1/R- 调 + 南 = 疝 ,RR=300. 
一 根 长 为 2 km 的 铁 导 线 与 一 根 长 为 3 km 的 钢 导 线 并 联接 车 电源 电压 为 200 V 的 电 
路 中 . 铜 导 线 直 径 为 1 mm; 导 线 的 温度 均 为 100 和 .车 两 导线 上 的 电流 相等 , 求 电流 强 
度 , 铁 导线 的 直径 及 每 根 导 线 内 的 电场 强度 ， 
解 B 和 由 表 27-1 可 以 查 得 20 时 的 电阻 率 和 温度 系数 .在 100C 时 


(1.7 x 10 ) (3000) - = 
Re = T3000 [1 + (3.9 x 1073)(80)] = 85.24{0), 


工人 


200 | 
To, = 85.24 = 2,34(A) 


因 每 根 导 线 上 的 电流 强度 相同 ,所 以 
Ri = Re, = 85.24 = {0% 10°)(2000) | ;05.0x 10-3(80)] 


madi4 
比比 可 得 铁 导 线 的 直径 为 了 =2.046 mm. 电 场 强 度 为 
200v 1 200¥ 1 
Ec, = 3000m = 1SV/m, Er = 3000m = 和 YAm 


这 些 结果 也 可 由 斑 = pl/ A 得 出 . 
一 根 50 em 长 的 金属 杆 由 铁 世 和 钢 套 组 成 (内 直径 为 2 mm, 外 直径 为 3 mm} (如 图 


27.2 电阻 的 联接 


, 377 ， 


27-6 所 示 ), 则 该 金属 杆 的 电阻 为 多 大 ?了 【 提 六: 求 
由 电势 益 为 Y 时 流 过 金属 杆 的 电流 .) 
解 BE 村 两 凋 的 电势 莽 玉 厅 杆 中 此生 电流 了 ,由 定义 
= YAR- TE VRer VIRESIIR=]/Ro+ 
IR 查 玫 27.1, Re 二 pwtLiA0) - [(1.7 x 10 *) 
DS 000216(9), 同 至 村 于 
Fe, R=o(tL/A) -0.0159 Ri 于 是 17R = 170.00216 + 
1i0.0159 得 R- 1.91 mn. 国 27-6 

27.38 求 出 由 三 个 阻 值 分 别 为 6 0.9 15 0 的 电阻 以 各 种 方式 连接 形成 的 阻 值 . 不-- 定 三 个 
电阻 同时 连 瘘 . 
解 8 村 图 27-7 给 出 了 各 种 可 能 的 连接 方式 及 所 访 的 电阻 值 ， 


Ri 
R: Ry R] Ra RR! Ri, 
图 27-7 
ge io 27.39 记 何 把 三 个 阻 值 为 8 .120 和 169 的 电阻 连接 起 
来 ,使 电路 总 电阻 为 8.89 . 
和 解 6 很 显然 不 能 把 三 个 电阻 串联 连接 , 既 分 析 得 出 ， 
应 按 如 1 图 27-8 所 示 的 眶 式 接 . 
169 27.40 求 出 如 图 27.9(a) 所 示 的 电路 中 a .5b 两 点 间 的 等 


图 27-8 效忠 阻 ， 
解 87 3 和 29 两 个 电阻 串联 ,等 效 电 阳 为 50,5Q 和 69 两 个 电 疆 并 联 , 得 到 等 效 点 阻 Ri, 车 - 


= 请 + 去 =0.20+0.167=0.369 即 R =2.730 电路 简化 为 图 27.9(D) 所 示 ， 


J 和 2.73f 两 电阻 的 等 效 电 阻 为 9.730 现 50.120.9.73 人 0 三 个 电 阳 并 联 , 等 效 电阻 为 Ra = 


-33 和“ 
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27 ,41 


27 .43 


于 + + 林寺 =0.386 即 R=2.60,2.60 电阻 再 与 99 的 电阻 串联 , 所 以 整个 电路 的 等 新 电阻 为 9 


+2.6=11.60). 


90 ， 2.7302 


图 27-9 


设 图 27-10 中 电 字 的 电压 为 12 V, 电 阻 依次 为 尺 , 二 50 9, Rs=150 0. 求 (a) 电 流 强 度 
Ti 和 了.(b) 电 路 的 总 电阻 . 


-三 -LY- -三 -eV - 加 - 
解 嘻 (N= 0 0A T= + =0.324 


1 _ 1 1_1 1 4 

(DR RR wn! 1500 1500 F3750 

作为 检验 ,T= E/R= 12VA737.5m = 0.32A. 

27,42 车 图 27-10 中 电池 的 电动 势 为 45 V, 电 阻 R1= 
3000.(a) 刚 RR; 应 为 多 大 才能 使 电流 强度 I= 


j 0.45A? (b) 求 电流 强度 1、 了 2. 


E= 12Y 


， E 4.5Y 
总 : -上 上 435Y 
解 6 和 (a) 总 电阻 应 为 R= 字 =pjsa 1000， 
4141.1,. 1 
由 天 = 六 + 及 得 
1 1! 1 1 1 > 
R; RR R 1000 3000 2000 
Ra = 1500 


图 27-11 图 27-12 
图 27-11 中 三 个 由 阻 分 别 为 Ri1 = 25Q, R;=500, R3=10009.(a) 求 电路 中 的 总 电阻 ， 
(b} 当 电池 电动 势 为 12V 时 , 求 电 流 强度 了 I; .73， 
1 1 1 1 1 3 ，， ; 
解 8 (a)R2、 Ri 并联 总 电阻 为 避 = 家 -+ R, ~ 00 1008— EGR ”33.30 R 与 R! 串联 ， 
电路 的 总 电 阴 为 RR=R'+RI=33.30+250= 58.30. 


27.2 电阻 的 联接 


”379 . 


【by 一 去 = sh = 0.206A, Roy Rs 两 端的 电压 WV, VW=E-RII=12Y {250)(0.206A) = 
6.85W. 所 以 ， 

VV 6.85V _ V6.85Y 
RR SON 0.137%, 13 = Ra 100n 


27.44 图 27-12 上 的 二 个 电阻 为 Ri1= 800, R;=250, R3150Q.(a) 求 电路 的 总 电阻 , (b} 当 
=0.34 时 , 求 电 流 强度 I、I 及 电 字 的 电压 . 


解 ” fa)R;.R; 吊 联 电 聘 之 和 R= RRs+ 民 Ry;=25 人 -150= 检 0. 因 R' 与 民 | 并 磋 , 电 路 的 总 也 


1 = 0.0685A 


阻 为 
1 1 1 1 1 3 
RR!'R Mid! 00” M0 F720 
FE 24Y , 
(WE= Rl= (800) (0.3A) -24V, 1 = 训 = in "0.6A T= T+ T=0.9A 
{验证 :1 = F/R =24V/26.70=0.9A) 
27.45 求 图 27-13 电 路 中 的 电流 【1. 
4 


图 27-.13 


2 


解 8 在 图 27-14 中 反映 了 电路 的 连续 简化 过 程 .由 图 27- 14(d) 1 各 -0.5(A). 图 27-14(e) 
中 v=( 二 | (4)= 2.0(V) .所 以 [如 图 27-14(b)] 导 线 acb 上 的 电 准 差 为 2V, [2 一 言 一 0.1671A)， 


4 二 > 
4 
4 
b a 
六 
\b) 
4 BY 12 
1 4 1 
pb 
(0) 【中 
图 27-14 


27.,46 图 27-15 反映 了 三 个 电阻 R = 50Q, R = 150, R3=250 组 成 的 四 种 电路 . 求 得 个 电路 
中 的 每 个 电阻 上 的 电流 强度 [1 和 I 以 及 通过 电池 的 电流 强度 了 
s 3,0W 


解 EF (a)R- RtR + R450, hh == =1- RAD -067A 
e 3.0V e 3.0V 
6A 0.2A 

(DDR 50n dA, Tr-R 15.007 0 


，380 ， 第 .上 七 章 简单 电路 


E 3.0Ww 
HR 250 = O128, {=i+ 1 = 0.92A 
d= 30V 
d= 3.0V d= 3 
A | 
= 30Y 
[ 
Ef RR R, 

(a) tb) 

图 27-15 
E 3.0V E 3.0VY 0 .15& 


(Ri 2s0 0124， =pg+R- 200- 
T= 1+- 0.27a 
1 _ 1 1 1 1 8 。， 
(VR Ri! Ry 1 


BB .0Y 
RItR 14.3750 


Va ER 196Y 


=0.209A 


=0.130A, 13=1- =0.079A 

27.47 已 知 图 27-16 中 60 的 电阻 两 端的 电 
扫 莽 为 48VY. 求 (a) 总 电流 了 (b)80 
电 图 两 端的 电势 差 , (ec)100 电阻 两 端 
的 电势 差 , (d)a ,5 沿 点 间 的 电势 差 ， 
(提示 :可 把 c、& 间 的 导线 看 成 一 点 
而 不 影响 电流 或 电势 .) 
解 8 (4) 因 为 60.120 两 个 电阻 并 联 ,了 
=Ist+Ts= A8V/60 + 48V/12f = 12A. {b) 
通过 80 电阻 的 电流 为 J， 所 以 Vs = 
{]2A)(80) =96V. (0) 今 R, 为 二 关联 旧 


2 1 
阻 109.159.305 的 等 效 电阻 ， -1 15 


RR: R; 15n 


国 27-16 ,| ， 
+ 天 = = 坊 ， 得 RR, = 50. 革 为 二 个 电阻 两 端 
的 电压 相等 ,所 以 VW.= Vo= JIR,= (12A) 
(50)=60V. (d) Vp= Vet Viot Ve= 4d8V +60V +96V - 204V. 


27.48 求 图 27-17 电路 中 的 等 效 电阻 Rj 以 及 了 有 ,Ii， sa 70 | 
{提示 ;a、&8、c.d 在 电路 中 可 看 作 一 点 .重新 作 
图 表示 .) "9 189 
解 8 作出 化 简 的 等 效 图 如 图 27-18. 等 效 电阻 为 二 和: j 
120. 由 图 27-18(e)1; = 号 = 5(AA).180 电阻 两 端的 电 < 一 dv 


压 与 图 27-18(b) 中 60 电 胃 了 端 电 压 相 等 , 为 6| 二 ) = 
图 27-17 


3(V) .于 是 1,= 店 =0. 167( A). 


27.3 上 电动势 及 电化 学 系统 


ji} 


| 有 27-18 


27.3 电动 势 及 电化 学 系统 


27.49 


27.50 


27.51 


27.53 


27.54 


定义 :电动势 ,内 阻 ,灵敏 电流 计 

解 上 -一 个 电源 的 电动 努 是 单位 它 电荷 从 化 学 能 或 其 它 形 式 的 能 转化 为 电能 的 这 程 中 得 到 的 能 
基 ,1C 的 电 桨 得 到 1 的 陛 荆 时 电动 热 e 为 1Y ,内 阻 指 咏 池内 部 的 电位 ,灵敏 电视 计 是 测量 向 小 电 
流 的 仪器 ; 它 可 分 成 做 特 表 利安 培训 . 

电路 中 欧 电 势 差 和 电动 涩 是 何 关系 ? 

解 B 生 -电池 若 椒 计 内 阳 则 黄 问 区 电 近 差 等 于 电池 的 电动 煞 , 当 一 电 苗 g 从 电池 的 刁 电 压 端 ( 负 
棋 ) 由 电池 内 部 流向 高 压 端 {正极 ), 电 字 的 电动 势 为 &, 则 非 静 电力 做 动 为 gt. 苍 9 带 正 电 , 非 静电 力 
做 正 动 ,电池 放出 能 量 . 而 电场 力 做 大 小 相等 的 负 功 使 得 静电 体系 入 电势 能 增加 , 当 岂 荷 g 流 经 外 
电路 再 次 返 辐 贡 枢 , 肯 电 能 减少 为 二 并 出 二 再 次 经 过 电池 得 到 补充 . 
当 电 池 或 电动 势 源 有 内 阻 旦 有 电流 流 过 时 路 端 电 压 不 等 于 电动 势 . 求 这 如 情况 下 电动 
氢 与 路 端 电 压 的 关 系 ， 
解 是 当 有 岂 流 上 通过 时 电池 或 发 时机 的 路 端 审 压 等 于 总 电动 劳 { 锐 减 去 内 阴 +r 上 的 电势 降 ( 电 
压 降 ). 
11) 当 输出 电流 (放电 }) 时 ,路 端 电 压 = 电 动 势 - 肉 组 上 的 电压 降 =&- 奖 . 

[2) 当 接收 电流 { 带 记 ) 时 . 踏 端 电压 一 电动 势 + 内 了 上 的 电 夺 降 =#+ 三 ， 

13) 当 没有 电流 时 , 路 端 电压 = 电源 或 发 电机 的 电动 势 . 

若 尺 =0.70, 求 图 27-19 中 A.B 两 点 癌 的 电势 差 . 哪 -… 点 电 执 高 ? 

解 ”8 洁 显然 这 足 电 路 移 一 部 分 ,电路 中 的 电 神 为 3 A 从 4 点 起 四 个 元 件 的 电 赵 萤 : Vs - Va = 
1 6Y) (3AN20) + 9V 一 (3A}(0.7Q) = -5.1V, VYa 电势 商 些 ， 

{ 回 辜 可 议 把 拓 及 到 8B8 的 "电压 降 " 相 加 : Va 一 Vp =6V 7 (3A}(20) + (9V) + (33){0.70) 一 
5s.1V, 得 到 的 结论 相同 .) 


GB 2 9¥ R 
一 一 一 MW 一 一 人 一 一 MN 一 一 一 
| B 


3 训 


图 27-19 


若 27.52 亚 中 电流 沿 相 反方 向 ,R=0.70, 结果 如 何 ? 
解 fF 吞 售 然 用 27.52 题 中 的 方法 ,Vy- Va={ 6V) rT (3A)(20)+(9V) + (3A)(0.70)= 


11.1V.T6 电势 高 些 ， 

一 未 锅 电 地 , 其 温度 每 升 高 IC ,电动 势 就 距 低 40nV. 车 温度 为 20 亿 时 电动 执 为 
1.0183V, 则 0 和 时 的 电动 势 为 多 少 ? 

解 上 同 央 吝 度 降 低 , 名 =eanp+20140x10 5)=1,0183 1 800>x 107*=1,0191(W), 


” 381 ~ 


，382 ， 


27 


27， 


27 。 


27 ， 


27. 


27 


27， 


27， 


.37 


5S8 


60 


-62 


03 


64 
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g 27.55 电池 通常 都 有 小 内 阻 .图 27-20 中 内 阻 用 > 

:下 > 表示 . 若 电 池 电 动 即 为 3.0V, r=0,50, R= 
59, 求 电池 a5 之 间 的 路 端 电压 . 

解 ” DF 设 路 端 电车 V- 全 - 友 , 过 用 欧姆 定 


律 ,I= 7 50 ”0.545A. 十 是 TY 一 站 一 上 = 
《3.0V) - (0.50) 70.545A) = 了 .73V 
27.56 行 图 27-20 电路 中 只 =108 时 电流 为 


0.5A,R=200 时 电流 为 0.27A. 求 


末 27-20 


Ca) 内 阴 x, (b) 电 江 的 电动 势 &. 
解 、B (4) 对 于 讽 种 情况 , 


| Ra2+r 即 209+x 0.5A 


PT Rtr ON 0.274 1.85, 


Rr 
解 方 供求 + 得 200+ -1.85(100+r) = 人 8 一 1.760. 

(by eI(R-r)=(0.5A)(I0N +1.760)= 5,88Y 
(a) 一 节 1,5Y 的 新 下 电池 的 短路 电路 电流 为 30A, 求 电池 的 内 附 , (b) 一 节 1.5V 的 旧 
于 电池 短路 时 电路 中 电流 为 10A, 求 电池 的 内 阻 . 

解 F(a) 电路 中 电阻 只 有 电源 的 内 阻 ,所 以 E= JR,1.5=30R, R=0.05n, 
(DE= IR,1.5=10R, R=0.15nN 
一 发 电机 的 电动 势 为 120 V, 当 电 路 中 的 电流 为 20A 时 路 端 电压 为 110 V, 求 其 内 阻 ， 
解 8 VvV=E-ir,E=120V,V-110V,i-20A. 所 以 110=120-20x,r=0.50. 
一 节 王 电池 通过 电流 为 2A 时 路 端 电压 为 1.41V. 电路 并 路 时 电压 为 1.59V, 求 其 内 
阻 . 

解 ” 8 并 路 电 床 即 电池 的 电动 热 , 所 以 VE-ir,V=1.41Y, i=2A, E=1.59V.1.41=1.59- 
2r,r=0.090， 
车 电池 的 电台 势 为 25 V, 内 阻 为 0.20 0. 求 下 列 情况 下 的 路 端 电 压 (a) 向 电路 中 输出 
电流 为 8A, (b) 充 电 时 电流 为 8A. 

解 9 (OV=E-jr-25Y- (8A)(0.200) =23.4V, bb) 充电 时 ,路 端 电 故 为 电动 势 与 内 阶 上 电 
热 差 之 和 ,VW = FE+IR--25V+ (8A)(0.200) = 26,6V. 

' 电 池 给 一 开路 电压 为 5.6YV 的 车 下 池 充 电 , 电路 中 外流 为 I0A. 车 电池 两 端的 电压 
为 6.8V, 求 电池 的 内 阻 ， 

解 g& 内 为 电池 放电 ,= 下 -和 ,了 104, 民 -5S.6V,V-6.8V. 于 是 6.8=5.6+10r,r = 


0.120. 

-汽车 电镜 电动 势 为 6 V, 内 阻 为 0.018. 当 发 动机 从 电池 获得 200 A 的 电流 时 , 求 H 
池 的 路 端 电 压 . 

饼 Vi=5-- r=6-20000.01)- (VW) 
二 个 蝶 胜 蛆 值 分 别 为 49.6f 和 120, 它们 并 联 爱 接 , 电阻 与 “1.5V, 内 阻 为 10 的 电 
池 相 连 . 求 干 路 中 的 电流 . 

解 ”2F 对 于 三 个 并 联 电 阻 到 = 忆 - 1 + 广 + 方 ,R=20 (并 联 电路 的 总 电阻). 由 欧 
姆 安 律 #= J(R+r),1.5=1(2+1), 得 了 T=0.5A. 
定义 以 下 名 词 :阳极 , 阴极 ,电解 ,电解 质 , 化合 价 , 化 学 平衡 重量 , 法拉第 , 电化 学 当 卉 ， 
电池 的 极 化 , 顽 料 电池 , 热电 动 势 . 

解 $F 阳 颁 指 电池 的 正 电极 ,阴极 指 电池 的 负电 极 . 电 解 指 溶液 中 有 电流 通过 时 的 化 学 反应 过 
和 裕 . 电 解 质 是 指 溶 上 水 时 分 解 成 下 负离子 的 物质 .化 合 价 指 个 离子 所 带 的 以 电子 为 单位 时 的 静电 


[此 
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量 .离子 指 侯 电 的 原子 或 原子 组 . 基 元 壶 前 化 学 平衡 重量 指 这 种 元 素 -个 原子 的 重 革除 以 它 的 化 
合 价 .1 法 拉 第 (F) 指 任 - :元 素 贮存 … 个 化 学 平 笑 重 最 所 项 的 电量 ;所 以 ,1F= Nae = (6.03 x 102* 
kmol 1.6x1058C7=9.65x107CAkmol, 某 元 素 的 电化 党 当 基 等 于 法 拉 第 除 以 化 学 当 基 值 . 极 化 
袁 现 为 电池 的 两 极 有 气泡 出 更. 导致 电动 势 碱 小 而 内 阻 洪 加 .燃料 电池 是 指 含有 活性 析 料 晶 反 应 产 
葛 不 断 移 动 的 出 池 , 只 要 上 述 过 程 不 断 进 行 电池 就 能 起 秆 且 . 热 电动 势 是 指 两 要 不 同 的 金属 串联 且 
两 端 过 诬 不 同时 热能 转 作 为 电能 所 产生 的 电动 势 . 

解 ;本 当 电 解 质 放 入 水 中 , 它 分 解 成 带 止 ,、 灸 电 茶 的 高 子 , 保 得 溶液 变 为 电导 体 , 当 深 渡 的 两 极 加 
上 电热 蓄 , 开 电 葆 向 央 要 聚集 ,负电 集 向 阳极 乏 柴 , 这 就 产生 了 化 学 变化 . 
写 出 反映 法 拉 第 电解 规律 的 等 式 ， 
解 ” 呈 法 拉 第 电解 规律 认为 {a) 给 定 电量 放 讨 物质 的 质 其 与 通过 电解 电池 的 电量 咸 与 电流 和 了 时 
疗 的 乘积 {QQ@= 所 ) 成 正比 ;人 b) 给 定 电 其 放出 不 同 苑 素 的 质 其 与 该 元 索 原 子 量 除 以 原子 的 化 合 价 成 
止 比 .这 两 种 表述 可 合 写 为 一 简单 等 式 ; mm = QAYFVY, 其 中 mw = 存 迪 元素 的 质量 , kg; Q -传输 的 电 
和 荷 , Ci4 = 元 素 的 原子 量 ,kg/moli wv 一 化 合 件 ( 无 单位 ). 

什么 荐 电池 组 ? 

解 ti 电解 电池 通常 是 把 化 党 能 转化 为 电能 ,电池 组 通常 是 由 一 个 或 几 个 这 样 的 电池 构成 , 苦 世 
学 能 转化 为 电能 的 反应 不 可 道 向 进行 ,这 类 电 池 称 为 原 电 池 . 反 之 如 果 化 学 反应 可 首 ,这 类 电池 称 为 
副 电 池 , 这 种 电池 可 进行 多 次 钠 充 放 
举 出 原 电 池 和 副 电 池 的 常见 例子 ， 
解 EEE 原 电 池 的 一 个 例子 就 是 常见 的 干 屯 泡 . 这 种 电池 正极 基 砚 , 仙 极 是 锌 . 俐 电池 的 -个 例子 
是 广 为 使 用 的 铅 - 酸 著 电 籽 . 因 这 种 电池 的 化 学 反应 可 道 ,所 以 可 以 案 次 使 用 .该 电池 充满 由 时 的 电 
动 势 为 2.2T 


t 呈 


PP + PbO。+ 2H;804 — 2PbSO; + 2JO 


什么 是 温差 电 偶 ? 
解 上 本 由 两 很 不 同 材 料 的 金属 条 两 端 迷 接 并 将 接 甬 点 放 让 不 同 温度 下 构成 的 回路 , 称 为 温差 电 
揭 .温差 电 侦 本 把 椒 能 转化 为 电能 过 程 中 产生 电动 势 .这 一 电 委 差 称 为 骞 由 克 电 动 势 ,大 约 有 几 常 
优 . 塞 刀 克昌 势 是 由 汤 媚 泛 志 动 势 和 天 耳 帖 电动 势 组 成 的 , 其 中 珀 耳 帖 电动 势 稍 大 一 些 . 温 差 电 个 党 
道 过 测量 温 蔡 电动势 采 测量 高 温 [ 几 铂 - 铂 刍 合 金 {10 儿 的 钳制 成 ,温差 电 偶 测 得 退 度 可 毅 达 1700 
亿 ] , 普通 温度 计 在 这 ~- 课 度 局 经 融化 . 

银 离 子 由 其 为 e, 每 个 离子 重 为 108Kg/kmol. 当 把 两 电极 插入 硝酸 银 溶液 并 通电 , 银 离 
子 在 阴极 上 形成 银 原子 . 若 电流 为 0.20A,10 分 钟 内 会 电镀 出 多 少 银 ? 假设 这 和 液 中 膛 
过 银 离子 形成 电流 . 

解 时 10 分 钟 内 通过 的 总 电量 为 @Q@= 了 =0,200600) 一 120{C) ;离子 数 = Q/e=7.5x102. 疆 个 
离子 的 质量 为 108/NA 1,8x10 kg, 所 以 银 的 质 基 = {每 个 银 离子 的 质量 ){ 离 子 数 )= 【1.8 
10 Skgy(7.5 x 10%)=1.35x10 kg- 135mg. 

带电 量 为 2x 10-4F 的 电荷 通过 舍 有 铁 离 子 (Fe” '' ) 的 电解 电池 .假设 只 发 生 极 化 肥 
应 Fe' + + +3e 一 Fe, 则 被 存 喧 的 离子 的 质量 为 多 少 ?( 铁 原子 基 为 55.85.) 


解 上 由 27.66 题 ， 


ma 二 站 全 = {2x 10 +) 3 — 3,72 x 10 (kg) — 3,.72({g) 
申 流 依次 流 过 争 铜 容 峰 和 和 镀 银 窒 融 , 10 分 钟 后 电镀 出 铜 0.400 g, 天 电镀 出 的 银 有 多 
少 ? 银 和 网 的 原子 天 分 别 为 108 和 63.54. 
和 解 。 睫 设 电 雏 出 银 的 质 基 为 mm , 电 雏 出 秽 的 同 质 若 为 mm 四 起 的 原子 量力 A1, 铀 的 原子 量 为 A;; 
组 的 化 合 价 为 vi, 多 的 化 台 价 为 Y:. 由 题 27.66 得 
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27.73 


27.74 


27 .75 


27 .7 看 


27 .77 


27.78 


1 一 -一 化 
! 9 的 107 ai 2 9 的 x107 ma 
ep IV] ml .108(2) 
让 | 除 以 maz 得 ns Asv' 0.d00 = 3 S41 1 1.36g 为 电镀 出 良 的 质量 


与 电 镇 银 的 从 器 相连 的 安培 表 读 数 为 0.90A, 该 容 圳 中 在 39 分 钟 内 性 存 铜 2.60g. 
求 安培 夹 访 数 的 误差 ( 银 的 原子 其 为 108). 


A 下 总 
EF 运用 27.66 = 一 5 全， 
解 运用 66 题 结 论 , 得 = 9 05 10 QI,m 9 ox 
: ~ 1(39 x 60)| 108 | (2.60)(9,65 x 10) ， 
2.60x103=- 93352091 23906006 = 0.993(A) 
0.993 -0.90 _ 
0 903 = 9.3% 误差 


(a) 计 算 金 的 电化 学 当 鞭 , 金 的 原子 量 为 197.0, 化 合 价 为 3,1b) 侠 小 时 要 在 阴极 上 在 
请 5 gg 的 金 需要 多 大 的 电流 ? 
当量 人 (197.0/3} kg kmo ， 、 
解 上 (ia) 电化 学 当量 = 5 on = 0.681me/C 
{b) 存 储 的 质 基 - (电化 学 是 (各 芭 的 是 量 》 
Sg = (6.81 x 10 4g)( < 36005), 7 — 2,.04A 


银 的 电化 学 当量 Z 为 1.118mg/. 则 10A 的 电流 在 5 分钟 内 能 电解 Hi 多 少 银 ? 
解 于 Ae 1.118X10-5= 


fe ~ 1003 x 60) 

~ 3000(1.118 x 10 kg= 3354 x 10 kg 3,35g 
铬 _ 康 市 温差 电 偶 在 两 站 点 温度 每 相差 1 人 ,温差 电动 热恋 化 70pV. 如 华 100 个 这 样 
的 温差 电 偶 组 成 温差 电 堆 , 若 热 结 头 的 温度 为 240fC , 冷 结 头 的 温度 为 20 亿 , 则 电压 为 
多 大 ? 
铬 ”5 温 美 电 堆 是 温 美 电 俑 的 囊 联 连接 . 明 届 当 加 = 和 pwY， 

一 1008fT 一 了 = 100{70 x 1075) (2400 -20 人 = 1.54Y 
试 解 释 生物 活 性 电池 的 电势 及 能 斯 陪 (Nernst) 电 执 . 
解 ” 8 和 活 性 电池 的 电势 是 由 电池 内 外 离子 洲 度 的 林 同 和 电池 中 不 同 离子 对 二 细胞壁 的 浴 透 性 不 
同 引起 的 ,平衡 时 的 电势 差 由 两 边 渗 透 离子 的 浓度。 相 r: 决定 ( 见 表 27-2), 等 式 写 成 = VW 一 
一 土 2.3 tog 一 这 就 是 能 斯 脱 平衡 电势 差 当 只 有 上 正 离子 可 以 注 迄 膜 时 7 取 正 ., 当 只 有 负 山 子 
可 以 洋 透 异 时 妆 取 负 .这 里 上 为 玻 尔 蔓 曼 常数 ,本 是 绝对 温度 ,在 体 浙 37 乞 kTie 的 值 为 


ET _ {1.38 x 10 IKIOK) 
e 1.60x 10 


= 0.02607%W = 26.70Y 


所 以 能 斯 脱 电势 差 为 了 -Vi 一 VW = 4 (61.4mV}log 2. 


表 27.2 
深度/ mol 
离子 cp{ 外 细 上 及 》 c 攻 内 细 肪 3} 
- KT Nn.005 D0.141 
, 0.142 0.010 
Na 0.147 0.15] 
[Ml 0.103 0 ,004 
a 0.044 0.147 
- 0.147 0.151 


* 代表 其 它 所 有 的 单价 涡 子 


继 胞 液 中 细胞 壁 可 以 透 过 带 负 电 的 有 机 离子 A ( 见 题 27.77), 由 这 些 离子 产生 的 能 
斯 晓 电 势 莽 为 多 大 ? 


27.4 电 测 航 


EE 
00.044 


27.79 一 层 薄膜 近 0.5 mo 的 NaCl 溶 液 与 1.5molyl 的 NaCl 溶液 分 成 哆 部 分 且 只 有 Na ” 
离子 能 渗透 而 Cl 岗子 不 能 渗透 . 术 溶 液 温 度 为 10 世 时 薄 腊 西端 的 能 斯 脱 电 奈 . (有 = 
1.38x10° 3]/K.) 

解 3 -2.3 “pg (2. 0K) (28 | 
= — (0.056V)log3 — — 0,050V (0.477)— 一 26.7mW 
负 寻 表示 低 电 豆 端 溶 渡 流 度 襄 ， 


27,.4 电 测 量 


27.80 在 鲜 27-21 所 示 的 电路 中 ,理想 安培 表 A 读数 为 2A. (a) 苦 XY 为 -电阻 , 求 其 了 全， 
th) 若 X7 是 一 电池 (内 阻 为 209) 晶 正在 被 侈 电 , 求 其 电动 热 , (ce) 求 在 (pb) 情 况 下 站点 
与 点 的 电热 总 . 
解 党” 型 杠 安 访 专 内 组 为 0.{a)e-40 一 8 一 32(V), Ri -rt30+R,+ Rv, 其 中 r=20, 


解 放 村 V- (61.4mVylogl 二 |- {6] .4m™ )og — 61 .4mV)log3,34= + 32.Imw 
CF 


1.5 
log 0.5 


= 20417R = 车 ， 二 = 村 R 一 40. 了 折 以 Ri = 110 + Ryey. 由 欧 姓 定律 .= JRT, 32V 一 


(2A)I1O Ryy), Roy = 50. (b)§= 32V = ty, Rr - 110 + 20 = 130. 所 以 (32V + xr) 一 
{2A)(L300) 26V, Cyy = 6V, 负 号 表示 基 为 划 极 ,电池 还 在 被 充电 .{c) Vy - Vy= -6V 


(2A)20) 一 一 10V， 


图 27-21 


27.81 如何 利用 安培 表 和 优 特 玫 测 电 陈 ? 
解 ”0 千 电 党 是 通过 和 电路 中 串联 :( 低 阻 值 ;安培 形 寺 行 测 攻 .电热 益 是 通过 在 电阻 两 器 并 联 一 
{ 高 阻 值 ) 仿 竺 志 进 乞 测量. 根据 欧姆 定律 . 电 陡 等 于 伏特 喜 读 数 除 以 安培 表 该 数 , 即 R= VAT 若 需 
精确 测 基 电阻 值 ,还 需 在 电路 中 考虑 供 桂 表 和 安培 吉 的 阻 利 .) 

27.82 ”一 安培 表 与 一 未 知 阻 值 的 电阻 串联 , 伏特 开 接 在 电阻 的 两 端 . 若 安 培 表 读 数 为 1.2A， 
伏特 者 读数 为 18V, 求 电 阻 鬼 阻 值 .假设 为 理想 电流 计 . 
解 8 伏特 表 测 出 电阻 两 端的 电压 , 安培 表 所 测 的 电流 是 伏 400 中 三 
特 才 与 电 踢 并联 电 路 的 总 电流 .网 展 特 去 是 至 想 电表 , 乌 阳 可 


-Ac 
认为 无 穷 大 ,日 认为 所 有 电流 部 从 电 则 流 过 .于 基 R= VWi= WW 
Xx 
人 


18V/1.2A = 150. 


27.83 某 一 电流 计 电 阻 为 4000 且 满 其 程 时 电流 为 0.2 mAa， ， ， 
现 要 使 其 其 各 达到 34A, 则 应 并 联 一 多 大 的 电 和 三 ? _ 


解 ” 哮 在 外 27-22 中 图 出 岂 疲 计 G 和 分 流 电 诅 ,在 电流 计 3 A 

满 基 程 时 , 电流 分 布 如 图 . 

因 恕 与 R, 休 a 两 端 电 压 相 等 ,所 以 {2.9998A) R= (2 x 图 27_22 

107AX4009) 由 此 得 R, 一 0.,02709. 
27.84 电阻 R， 与 - -电流 计 串 联 构成 -其 程 为 5 V 的 伏特 表 . 电流 计 电 肚 为 80 9 且 在 其 丙 
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端 电压 为 20 mV 时 电流 计 指 满 .六 R.. 
解 “上 车 当 志 流 计 指 满 时 , 流 直 的 电流 为 


= = TO 


由 于 RR; 与 电 该 计 串 联 ,所 以 当 了 为 2.5x10 A 时 该 串联 电路 两 端 电 压 为 5V. 所 以 由 VWV=1R 得 
SV= (2.5x10 A)(800+ R,) ,得 R,=19,92k0. 
27.85 把 多 大 的 分 路 电表 与 : 阻 值 为 40 m 扣 的 安 音 表 并 联 能 使 总 电流 的 23 六 通过 安培 表 ? 
解 ” 徊 安培 表 与 分 路 电阻 上 的 电压 相同 ,所 以 对 于 安培 表 了 = (0.257)10.040), 对 于 分 路 电 附 
六 二 (0.757)R,. 把 两 等 式 相 迪 得 1 一 (1/73)(0.04/R,). 解 之 得 R= 13.3m0. 
27.86 把 一 369 的 电流 计 与 一 49 的 分 流 电 阻 并 联 , 则 总 电流 中 有 多 少 部 分 通过 电流 计 ? 
解 ES 本 电流 计 与 分 路 电 眶 并 联 , 设 电 路 总 电流 为 工 于 是 对 于 电流 斗 了 = aT (360), 芭 中 0 和 4 未 
1; 对 于 分 路 电阻 V= (一 wf(4Q) .所 以 364=4{1 一 a) a= 1110. 有 有 百 分 之 十 的 电流 通过 电流 计 . 
27,87 如 图 27-23(a) 所 示 的 电路 中 用 一 20kQ 的 伏特 表 和 -… 5mf? 的 安培 表 测 一 未 知 电阻 . 
电 直 读数 分 别 为 9.00 W 和 800rA. (a) 求 未 向 电 阻 的 阻 值 , (b) 若 如 钢 27-23(b) 所 示 连 
接 各 电 家 的 读数 为 多 少 ?(c) 哪 一 种 接 法 更 好 ? 
解 ” EE 这 里 通过 比较 用 伏特 表 该 数 除 以 安培 表 读 数 求 得 的 RR 来 判断 哪 种 接 法 更 好 .(a) 比 值 vj 
六 = 9.007(800 x 10-5) = 11,25k0. 而 R, 真实 鸽 求 法 如 下 ; 


y VW 通过 伏特 表 的 电流 一 9.007020 x 10)=0.45mA, 则 道 过 上， 
的 电流 罗 0.80-…-0.45=0.35mA; 所 HR 一 90.00VA0.35mA} 
(A (=25.7kn. 肥 以 V/A 是 很 粗糙 的 近似 (b) 安 培 表 的 读数 即 


(a) (h) 为 通过 尺 的 电流 0.35mA, 而 伏特 训 的 读数 为 9.00W + 
10.3Sma)fn0.0500) 9.00V 所 以 V/A 25.7kQ. (ce) 图 
27-23(b) 的 接 法 吏 好 . 

27.88 一 1400 9 的 电阻 与 一 200 0 的 电阻 及 电动 热 为 12 Y 的 电池 串联 .(a) 把 一 阻 倩 为 
5000 RQ 的 伏特 表 与 1400 的 电阻 并 联 , 求 电路 中 电流 的 变化 , (Bb) 若 与 200 0 的 电阻 
并 联 昵 ?”(c) 求 (a) 中 伏特 表 约 读数 , (中 求 (b) 中 伏特 表 的 读 煞 . 

解 和 原 米 电流 1=127(1400+200)=7.5(mA).(a) 把 5000 0 的 伏特 表 与 1400 0 的 电阻 并 联 ， 
出 阻 变 为 1093 + 200 PT=9.28mA,AT= 十 1.78mA.(b}) 当 伏特 表 接 在 200 0 的 电阻 上 ,电路 

电阻 = 192.3 + 1400, 电流 为 7.536 mA, 电流 政变 = 36 nA. (c) 
1400 人 电阻 两 端的 电压 为 12 -200(9.28x1073)= 10.15(V) 
{无 伏特 表 时 ,电压 为 0,5Y). (dj) 伏特 甫 读数 为 12 一 1400(7.536 
X10 站 =1.45 (WV)( 无 伏 等 表 时 电压 为 1.5 WV). 

27.89 试 解 释 豆 斯 通电 桥 以 及 它 是 如 何 求 出 一 未 知 电 阻 多 

的 .这 种 方法 测 电阻 的 党 点 

是 什么 ? 

解 EF 惠 斯 道 电 桥 的 电路 如 图 27-24 所 凡 . RAR 和民: 表 
示 阻 值 已 知 且 可 变 的 电阻 ,调节 这 些 电阻 使 电 庆 计 读数 为 零 , 于 
是 点 忌 , 了 电势 相同 , 设 土 支 路 的 电流 为 I 下 灾 路 的 电流 为 
了 D. 由 已 知 得 TeRa = ToRT EX= JIoRz 为 求 X, 可 将 这 两 个 等 图 27 24 
式 相 比 ; 


图 27.23 


因为 电文 计 读数 为 零 , 故 不 会 因为 它 的 电阻 带 来 说 差 .同时 , 由 十 不 需 知道 电池 两 端的 电压 , 所 以 这 
方面 的 满 差 也 可 以 避免 . 
27.90 如 图 27-25 用 惠 斯 通 市 桥 测 基 电 胃 和 .平衡 时 由 流 计 读 数 为 零 , 电 阻 志 .M、N 的 阻 值 


27.4 电 测 大 - 387 : 


27.91 


27.92 


27.93 


分 别 为 30.20 和 100. 求 和 的 大 小 . 
和 解 EF 由 27.89 是 XX/ 一 3/2, 得 多 一 


150. 


滑 钱 惠 斯 通电 桥 和 平衡 时 滑 线 AB 分 成 如 
斤 示 的 两 部 分 . 求 电 阻 多 的 


C= 


图 27-26 
值 . 


解 FE 容易 看 出 该 桥 与 图 27.25 相 类 似 ,用 


相同 钧 社 续 表示 四 个 电阻 , 上 是 
xX LL 4d0cm 
3 M0cm’ 


= 20 


司 27-27 


解释 电位 差 计 并 说 明 如 何 用 它 济世 电 执 差 和 未 知 电源 ， 

和 解 ”EE 电位 差 计 基 用 来 准确 测量 路 端 电 下 的 仪器 , 测 其 时 没有 电流 通过 未 知 电 源 ,图 27-27 中 的 
滑 线 电阻 a 通过 电源 8 供电 . 次 测量 术 划 电动 煞 &,, 移动 消 动 触 蒜 C 直到 岂 世 让 该 数 为 过 .ae 
间 的 电势 差 等 于 “,, 与 ac 长 度 或 正比 .标准 时 ,把 接头 从 二 移 至 标 淮 电池 &， 上 ,移动 滑动 接点 至 导 
线 gb 上 的 点 使 电位 计 再 次 指 堆 ,于 是 57/6 = ac/ad, 根 据 已 知 标准 电池 电动 轨 5 以 及 而 得 的 


acsad 的 长 度 可 以 容易 地 得 到 上 ， 


图 27-28 所 示 的 滑 线 式 电位 差 计 有 一 稳定 电流 通过 均匀 电阻 导线 . 当 测 量 一 未 知 电动 
势 时 , 接头 位 于 45 cm 处 时 电位 差 计 达 到 平衡 . 接 和 人 一 电 赦 势 为 1.018 Y 的 标准 电池 ， 
接头 位 于 30 em 处 时 达到 平衡 . 求 未知 电动 势 . 

解 8 运用 27.92 题 的 结论 ,6 /8 = aciad, 即 /1.018V= 45/30, 本 1.527W. 


变阻器 


本 27-28 
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27.5 电功率 


27.94 求 - :电阻 R 流 这 电流 为 1 时 消耗 的 电功率 . 
解 上 # 当 电 附 中 通过 的 电 访 为 工 则 在 其 两 端 产生 的 电 正 降 为 V = IR, 对 于 遂 过 导体 的 每 一 个 电 
荷 q, 鹿 电力 所 做 的 功 为 Ve ,许多 静电 能 被 消耗 掉 . 因为 电流 了 恒定 ,所以 由 入 的 漂移 速度 - - 定 , 这 
-能 乱 只 能 以 电 阳 的 热能 表示 出 米 .消耗 的 电功率 为 PP 一 Vag/t 一 VWI. 运用 欧姆 定律 得 PP 一 上 RR 二 
VR. 
27.95 求 非 电力 电源 闪电 系 统 握 供 的 功率 . 
解 E 对 于 理 杷 电源 ,电动 势 上 等 天 路 庙号 大 .人 几 姑 在 - -电池 中 ,电子 从 电 褐 免 极 移 到 正极 , 北 
学 万 做 功 ez. 这 - 功 转 化 为 静电 能 V9. 当 有 稳定 电流 了 工 流 过 时 ,时 间 + 内 通过 的 电 试 为 9, 于 是 了 = 
94t. 则 化 学 力 的 态 率 为 Ptort 一 I 
对 于 内 阻 为 + 幢 议 电 沧 为 VW 的 此 理想 电池 ,上 撒 们 得 天 的 功夫 .类 得 的 琅 电 功率 减 去 消耗 掉 的 功率 ， 
BT= Vt- J. 
27.96 0.50 A 的 电流 通过 200 0 的 电 陪 . 求 电阻 消耗 的 电功率 ， 
解 喇 蕊 率 =1WT= 下 Rs0)2200)-50f 克 ,这 部 分 请 耗 的 电功率 将 转化 为 电 阳 上 的 热量 ， 
每 岂 销 耗 的 能 其 为 和 J, 即 大约 放出 5074.184 - 12 cal 的 热量 ， 
27.97 --: 标 有 120 V/90 W 的 电灯 接 在 120 VW 的 电源 上 . 求 电灯 的 电阻 及 流 过 的 电流 . 
解 5 因为 p= W, 可 以 求 出 [各 = 号 = 二 .因为 电灯 下 的 电势 差 为 120 V, 通过 的 电流 


3 He v120 Vv 
为 并 六, 由 上 欧 鳃 定律 得 R07A 160 9 


27.98 一 理想 电池 电动 势 为 1.5 V, 当 通 过 的 电流 为 0.2 A 时 放出 的 电 功 柴 汶 多 少 ? 
解 fF 电势 差 VV 即 为 电池 的 电动 热 ,P=16=(0.2 AY(1.5 V}=0.3W. 
27,99 求 一 标 有 1000 到 120 V 的 电 烤 箱 的 电 骨 . 
解 ”F 该 电阻 消耗 的 功率 局 = V1,1000=120 7,1=8.333 A. 由 欧 艇 定律 ,VW -1R,120--8.333R 
得 RR=14.4 Q.( 直 接 由 P= VE/R,1000=120/R, 得 R=14.40.1). 
27.100 ”车 两 个 电阻 并 联 ,证 曲 每 个 电阻 的 放 热 功率 与 阻 什 戌 到 比 . 
解 ”B 委 因 琴 险 值 上 电 皮 Y 相 等 , 忆 , = VNR1; 了 Pi 一 VI/R3, 这 表明 Pe 
27.101 设 如 图 27-29 所 示 的 理想 电池 的 电动 势 为 4.5 
YY, 电阻 R = 30, Ra =69, 求 (ay 电路 的 总 电阻， 
站 (b) 电 路 中 的 电流 , (<) 每 个 电阻 消耗 的 功率 . 
解 GF (a)R- Ri+Ri-30+60-90.(b)1= 关 = 


E 
山 


4 = 0.5A.(q] Pi— Rl-= (30) (00.5) = 0.75W. 


P= Rol 一 (60)(0.5A)?* 一 1.50W. 作 为 检验 P= BT = 
{4.5V) (0.5A) = 2.25W = P+ Py. 
27.102 家 用 电路 电压 为 120 V, 接 有 三 芋 灯 的 电功率 分 别 为 40 W、60 W 和 75 W. 求 二 埠 灯 
的 等 效 电 阻 . 
解 ”858 家 用 电路 各 用 电器 是 并 联 的 ,由 已 VI = V2/RR, 求 得 第 一 还 林 的 电 阴 Ri = 攻 - 


图 27-29 


了 
(020 = 360(0). 同 理 , Rj= 2400, RR 一 1920. 于 基 


上 1 


一 一 一 一 一 一 R 


3600 + 2400 + 1920， = 820 


1 
R,, 所 
、 > ， ~ V2 

作为 控 蛤 ,先天 出 总 功率 为 40+ 的 +75=1755 克 ) ,打出 P 一 VY {R, Rw- 再 功 于 -775 82 (9)， 


27.103 接 在 12 V 电池 上 的 阻 值 为 4 0 的 灯 | 
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”389 ， 


27.104 


27.105 


27.106 


泡 消 耗 的 电功率 为 多 少 ? 苔 换 阳 值 为 2 0 的 灯泡 呢 ? 哪 一 个 灯 更 亮 ? 


《12 f12V 和 7 _ 
解 HE Pia= 36W, Pan= i = 72W 


因为 功率 越 大 灯泡 越 亮 ,所 以 2 站 的 丰 比 4 允 的 灯 况 . 

一 弄 想 电池 电动 秩 = 12 V, 串 联接 入 两 蔓 灯 附 俏 分 别 为 R = 29, 民 =40. 求 电路 
的 电流 强度 和 每 蔓 灯 消耗 的 功率 . 

解 ER 电路 的 名 惠阳 光 民 = 玉 +R=20+49=60, 电 诉 为 


1 Lv 
有 6 


Ri 两 问 的 电势 益 为 WV = RiT = (20)(2A) 一 4V, RR; 两 端的 电教 差 为 WV- R= (40){2A] 一 8V. 
两 电阻 的 电势 关 之 和 等 于 电池 电动 热 . 电 卫 上 消耗 的 电功率 分 别 为 

Pr Rl (2N) (2A BW, P= Rf? = (40)(2A)2 = 16W 
一 灯泡 有 果 个 灯丝 、 三 个 接点 且 与 三 根 导 线 相 连 , 如 图 27-30 所 未 , 现 改 变 插 库 接 头 ， 
分 别 在 ab; Be 和 ac 上 加 上 120 WV 电压 .(a) 若 R=1440, R =2160, 则 二 区 灯 上 消 
耗 的 电功率 分 别 为 名 少 ”({b) 该 灯泡 可 以 消 杰 的 功率 分 别 为 300 W100 下 .75 WW. 求 
两 灯丝 的 阻 值 . 


一 2 上 


. 20W 
解 8 (a) 授信 ab;P1= 一 far = 100 WwW 
pw 
接 入 be ; Ps R; 2160 67 


入 【120Ww? 
接 和 ec:Ps -RHR 600 


{b) 芒 率 最 太 时 阻 值 最 小 , 所 以 
2 2 
接 入 bP = 0 gn 


= 40 机 


Pi 300W 
20v 
接 入 br:P:= 也- 100W = 1440 


Vi (120W)? 
检验 : 接 入 wc Pa- Pp; oo =192N0 = R~ R; 


120¥ 
图 27-30 图 27-31 

六 若 圣 诞 树 灯 并 联 连 接 , 如 图 27- 31 所 示 , 当 两 端 电压 为 120 立时 每 蔓 灯 消耗 的 功率 

为 10 到 , {a) 求 每 芒 灯 的 电阻 , (b} 押 有 灯 的 总 电阻 有 有 多大”(¢c) 电 路 所 消耗 的 总 功率 

为 多少 ?”({d) 求 a .b,c ad 点 的 电流 . 

解 BF (a) 对 十 振 营 刘 R -下 14400 


1 = 二 - 工 - 二 + 上 上 + 二 + 二 -= 上， 玉 = 二 =2400 
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(07 一 R 30 0A R00 0 083%, TL ~ 4 0.167 了 = 1 0.083A 


27.107 有 并 蔡 灯 构成 申 联 电路 ,如 图 27- 32 所 未 . (过 去 鞋 诞 树 上 的 灯 按 此 接 法 连接 , ) 每 益 
灯 有 相同 的 电阻 RR, 当 才 个 电路 接 入 的 电 讨 为 120 V 时 ,电路 消耗 的 电功率 为 60 WW. 
(a) 求 每 荔 灯 的 阻 值 , (b) 电 压 为 120 V 时 电路 中 的 电流 为 多 少 ?(c) 求 每 花灯 上 电压 
为 120 V 时 消耗 的 电功率 , (qd) 把 这 一 电路 与 27.106 题 中 的 电路 和 作 一 个 比较 并 讨论 
串联 电路 的 缺点 . 


2 7 
解 0 (DR =-6R=- 蕊 Co. =2400 R=400 
V120v_ 
(b= = 400 = 0-5A 
V2 20V7 
te)P= 丽 = 400 380 到 


(dd) 串联 电路 中 任 - - 蔓 灯 断路 ,所 有 的 灯 孝 熄火 . 


R R 
k R 
有 R 
]20¥ 
图 27-32 图 27-33 


27.108 ”如 图 27-33 所 示 电 路 中 有 一 阻 值 为 R= 1449 的 灯 和 一 可 变 电 阻 RR 串联 , 电 足 两 端 
电势 莽 为 120 V .通过 改变 RR; 的 大 小 改 塞 灯 的 亮度 . 求 灯 上 消耗 的 电功率 , (a) RR 为 
堆 时 ,(b) 当 R,= 144n 时 , (c) 要 使 灯 上 消耗 的 功率 为 50 W, R， 应 为 多 大 ? 


. 解 咯 (0 2 = le =0.833A, P= Rif?= (1440)(0,833A)? = 100W 
| 
YY ov 2 3 
(WI = RR 2800-4165A, Pi= RiP= (1440)(0.4165A) =25W 
P! DW 
2 一 1 了 一 2 = 
(OR= 居 = 着 -0.347A?， [=0,5894 
| Vv lov 
R= RI+ R;= I = S89 203-70, Ra= R Ri= 59.70 
27.109 对 于 图 27-15 中 每 个 电路 , 求 每 个 电阻 上 消耗 的 电功率 以 及 电池 的 输出 总 功率 ({ 见 题 


27.46). 
解困 由 题 27.46 中 求 出 的 电流 计算 电功率 , 见 表 27-3. 


表 27-3 
| 电 踏 ea7W 电路 5/AW 电路 cj/W 电路 dW 


Pl=1.R? D0.022 1.80 0.112 站 .218 
Ps= 了 六 0.067 0.60 0.337 D.258 
P:= [aR$ 0D,112 0.36 0,.360 0.152 


0.809 0.628 


P,= 1£= Pt P+Ps 2.76 


.201 
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27.110 


27,111 


27.112 


27.113 


27.114 


27.115 


一 小 型 电站 为 2000 六 并 区 的 日 炽 灯 供电 ,每 总 灯 需 电 瓜 110 V 旦 电阻 为 220 有.(a) 
求 电 站 提供 的 总 电流 , (b) 求 2000 著 灯 消耗 的 总 功率 . 

解 3 (由 对 十 抒 蔓 盯 , 运 用 欧姆 定律 ,[= YYR 一 110/220=0.5(A}. 对 于 序 有 并 联 电 灯 , 总 由 
流 为 1 一 20007 =20000.5) 二 1000CA)( 总 电流 ). (Bj)R,= VA -110A000=0.11(0), P,- 三 民 ， 
= (1000570.11}=1.1x10 (Ww) =110(kW)}. 

-电动 势 为 9.0Y 的 电池 在 外 电路 中 产生 电 说 0.75 ,经 过 30 分钟. 求 {s) 电 池 产 牛 
的 电功率 , (b) 电 池 产 牛 的 总 能 卉 .，- 

解 本 ia)P=ecl=(9,0V1f0.75A) 一 6,75W,{b)t 二 (30 min)f(60s min)=18005 能 量 户 = P= 
{6.75 太 18D0s) = 12.1kJ. 因 为 基 用 电动 执 二 而 非 路 端 电压 来 计 和 曾 已, 所 以 即便 电池 有 内 阻 上 述 
诗人 论 仍 或 立 . 当然 内 队 上 也 要 消耗 部 分 的 能 量 ， 

一 理想 电池 与 125 所 的 电阻 相连 , 消耗 的 功率 为 2.6W. 求 (a) 电 池 的 电动 势 , (b) 电 阻 
上 的 电流 . 

解 上 13) 由 等 式 了 P= ViJR 得 让 = PR = (2.6W)(125Q) - 325V ,所 以 电动 势 8- V 一 


-8.0 14 
18.0V.{b) 1= 语 -20144A 


一 节 旧 电池 内 也 很 太 . 设 用 伏特 表 测 得 该 电池 的 电压 为 1.40V, 而 用 电位 差 计 测 得 的 
值 为 1.55V. 求 (a) 电 池 的 电动 势 , (bp) 电池 内 阻 , (e) 电 阻 能 从 电池 获得 的 最 大 功率 ， 
设 电 压 表 的 电阻 为 2800. 
解 BF (a) 这 节 于 电池 可 看 成 是 理 起 出 故 源 上 《与 忠 阻 > 串联 而 成 [如 图 27-34(a)]. 当 没有 电流 
流 过 时 , 西 应 的 中 势 善 就 是 理想 电压 源 的 电压 , 即 为 电池 的 电动 垫上 .因为 电位 善 计 在 测量 时 不 需 
要 电流 ,所 以 其 测量 的 值 就 是 电池 的 电动 势 T.55 Y.(b) 当 用 阻 值 为 280 0 的 优 桂 表 与 电 凶 相连 部 
图 27.34(b) 所 示 , 电池 中 有 电流 流 过 .假设 伏特 表 读 数 正确, 则 电池 两 端的 电势 养 Vs 一 Ya 就 是 优 
特 表 的 读数 1.40 ,也 就 是 伏特 家 上 的 电压 降 JR. 所 以 171280) =1.40, 了 =0.00504. 由 图 27-34 
(b) 的 串联 方程 (6 二 1,55V):1.55 一 Jr 一 1(280)=0,2=0.0050A, 求 得 电池 的 内 阻 + 为 300Q.{c) 在 
图 27-34(ejy 所 示 的 电路 中 ,电阻 只 上 消耗 的 电功率 为 


PT] 
P= PR IIHRIR- FL SR 


p] 见 当 RR=7 时 P 的 最 大 信和 为 碟 /4r.( 也 可 用 被 积分 来 计算 P 的 最 大 值 .) 


让 v 上 
中 

办 

(ay {by te) 


图 27-34 


用 500 区 的 加 热 器 把 250 mL 的 水 从 20 全 加热 到 100 和 至少 需要 多 人 少时 间 ? 
和 解 #4 产生 的 电能 为 Pr -= 500z ,其 中 +* 的 单位 是 s. 加 热 水 需 要 的 热能 :zcAT = (0.250kg) 


(4.184k]/ke- KI(SOK) 二 283.7k] .所 以 D0.300tm = 83.7, frmmn= 187s. 
通过 - -加热 器 把 一 杯 咖啡 (200mlL 在 0.5min 内 从 20C 加 热 全 907C , 则 吉 热 器 在 
120V 的 电压 下 通过 的 电流 为 密 少 ? 
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27 .110 


27 .117 


27 .118 


27.119 


27 .120 


27 .121 


27.122 


27.123 


解 委 咖啡 的 出 热 和 质 基 可 用 水 的 比 热 与 质量 代替 . 所 需 的 热能 为 QQ 一 cmAT 一 {4.184) 
C0.200)(70) = 53.6(k[P= 能 量 阅 -加 .630 一 1.9% 1 多) 电 功 雍 了 = VI, = 1950/120 一 
16.3A. 

1 m 长 的 标准 规格 的 钢 导 线 的 中 阻 为 8,1 mR, (a) 当 电流 为 20 A 时 ,1 m 长 的 该 制导 
线 上 损耗 的 能 荆 为 多 少 ?”(b) 若 导线 的 横 蕉 面积 为 2.1 mmi, 则 导线 温 诬 升 总 5 忆 至 
少 需 多 长 时 间 ? {p=8.92 x 10°kg/m, cs =0.093kcal/ kg TC .) 

解 上 (0)P= 7R=20:(8.1X10 站 =3.24(W),(b) 铜 的 质量 为 pV = (8,92x103kg/m){1m) 
(2.1x10 5m) -0.0187 kg. 于 是 Pr = Q= {0.093)(0.0187) {5.0) (4184J/kcal},: — 11.2s. 

铝 著 出 池 的 能 量 密度 为 80kJ7kg, 也 就 是 说 1 kg 的 该 电池 可 存 芝 80 与 的 能 区 .大 一 
12 V 匆 汽 车 电 凶 质量 为 15 kg 且 电 正 保 持 挟 定 , 则 该 充满 思 的 电池 在 放 完 电 之 前 能 
维持 5 的 电流 多 长 时 间 ? 

解 由 12V)(5A)(2) 一 {8x101]/ke}{15kg) 得 上 上 = (2x10481713600sh) = 535,56h. 

上 题 中 充满 电 的 12 立 电 池 在 放 完 电 之 前 可 给 电容 为 $ pF 的 电容 器 充电 多 少 次 ? 

解 fF 电池 所 带 的 总 电荷 为 (5A}(2x101s) = 二 1.0x10C. 每 次 电容 器 所 带 的 电荷 为 Q@= CV = 
{SpF}(12V) = 60pC. 可 充电 的 次 数 为 1,67x 10%. 

位 于 华 鸣 顿 贡 的 太 坝 发 电站 太 约 供电 能 访 为 9.8GW . 若 输 电 电 压 为 120 V, 则 从 电厂 
出 来 的 输电 导线 上 的 电流 为 多 大 ”电压 为 1 MYV 呢 ? 求 当 10kA 电流 通过 1 m 长 檬 
截面 积 为 0.01 mm 的 铜 杆 蛙 放出 的 热量 .( 所 需 数据 可 查 表 27-1.) 

解 8 本 EBP=VT,9.8x10?=120 TI-81.7MA. 当 电压 是 106v,T=9.8kA. 钢 杆 的 电 因 为 恨 = 
(4.7Xt0-8 (0.017) = 1.7x10-5t9). 功 率 = R= (1 六 (1.7 xD) = 1901J/s) = 
41{cal/s}. 

什么 是 交 变 电流 或 交 变 电压 的 有 效 值 ? 

解 ”8 当 交 变 电 动 势 一 做 简 谐 变化 的 电动 势 “= &,cos{ wi + 8) 一 一 是 羽 合 电阻 的 能 最 源 时 ， 
电流 也 作 同 样 的 变化 : 工 = Treos( or + 3) .其 中 必 , 是 最 大 电动 势 ,6 是 即 时 电动 势 , w 是 角 频 率 ,8 是 
初 相位 . 同 埋 了 ,、T 分 别 是 最 大 电流 和 即时 电流 .6 是 党 在 一 个 周期 内 平均 值 的 半 方 根 .可 以 证 明 
cos*(wt + 9) 在 一 个 周期 内 的 平均 信和 为 十 ,于 是 (@)ws = 闻 如 ,ma 一 M2. 类 似 有 Io = PN. 着 
-- 电 路 总 的 等 葡 电 垦 为 R, 由 &= IR, 两边 消去 余 统 项 得 66= DLR .于 是 koe= 上 maR .消耗 的 平均 功 
率 为 (TR) o>- (TR = 闻 1R- JeuR. 电动 热 产 生 的 平均 功率 为 PPww= (SI) we = Ely(cos 


(wt + 6))g 一 方 6pl = eulnu: 同 理 对 于 遂 以 交 变 电流 了 的 任 一 电 图 ,Y= 下 Ver mR,V 是 
电阻 上 的 交 变 电压 . 
一 交 变 电压 最 大 值 为 75 V, 把 它 与 1$ 的 电 险 相连 . 求 (a) 电 流 的 有 效 宜 , (bp) 电阻 上 
消耗 的 平均 功率 . 


Ve_ 75V [5 
一 _ 一 
解 8 (l= fm 和 二 3.53(A) 


(byP = RI2,= (150){3.53A):=187.5W 

一 交 变 电流 有 效 值 为 2.4 A, 把 它 与 25 的 电阻 相连 . 求 (a) 电 阳 两 端 蝶 压 的 最 大 值 ， 
{b) 电 阻 上 消耗 的 平均 电 功 闽 . 

解 8 (ayV=RI=(250)(2.4A)=60V 

加 Vst1.4D(60V) = 84.6Y 

(hb}P = RES = (250)(2.4A)7 = 144W 

随 着 电功率 的 下 降 , 有 效 电 压 降 至 108 V. (a) 下降 过 程 中 电压 的 最 大 值 为 多 少 ? (b) 
如 果 一 用 电器 在 有 效 电压 为 120 V 时 消耗 的 电功率 为 850 W, 则 在 下 降 过 程 中 消耗 
的 电功率 鸭 和 多少? 


27.6 复 回 电路 ; 瞪 尔 瞧 夫 电路 定律 ; 接 有 电容 的 岂 有 


解 和 (四 Vi= Vi (1.41) (08V) 152V 


VE Vi C120%W)? 
= 一 ae 六 同形 二 一 下 一 = 16. 
(PP 一 Re 折 以 民 gs0W = 16.99 


. ， 08Y 
逆 电 不 闷 r = 人 
有 效 电 不 闫 108V 时 ,了 加 [6.98 690W 


27,6 ”复杂 电路 ; 基 尔 去 夫 电 路 定律 ; 接 有 电容 的 电路 


27.124 


27.125 


27.]126 


27.127 


阐述 站 尔 生 去 定律 . 
解 EF 在 尔 礁 夫 节点 定律 ;流向 节点 的 电 
流 之 和 等 于 从 节点 流出 的 电流 之 各 ， 
些 尔 重 去 回路 定律 :对 十 闭合 回路 ,电位 变化 
的 代数 和 为 零 .这 - 求 利 中 ,电位 升 高 联 下 ,所 
位 降息 取 负 ， 
在 图 27-35 中 , 求 丰 断 开 对 的 记 、7 及 
了 3 
解 千 当 k 断 并 时 ,因为 没有 电流 流 计 靳 图 27.35 
并 的 分 支 , J3=0. 对 于 点 运用 节点 定律 ,了 
+ 13- 了 ,1 一 也 += 了 1 对 acbda 运用 回路 电压 汪 律 ， 
—12+7I+8I7+9=0 (1) 
可 岂 凡 电流 总 是 从 高 电位 流向 低 电位 来 理解 所 取 的 符号 .因为 1 了 = 了 上, (1) 式 写成 1511=3, 即 了 = 
0.20A. 所 岂 1= 了 1 一 0.20A. 这 一 结果 也 可 用 一 3YW 的 电池 来 代 蔡 原 昨 中 的 陌 个 电池 来 得 到 . 
在 图 27-35 中 , 求 k 闭 合 时 的 电流 ,JT2 和 53， 
解 kk 与 题 27,125 对 比 , 当 上 闭合 时 , 15 不 再 为 零 . 对 a 后 用 节点 定律 得 


ltls= I; 《21 

对 ucbu 运 月 回路 所 不定 律 得 
12+ 7{1— 41:=0 (3) 

对 adba 运 川 回路 电 虔 定律 得 
—9— B81 -41y=0 (4) 


再 对 获 个 回路 actia 泾 用 回路 电导 定律 得 到 一 个 多余 的 方程 ,因为 这 三 个 癌 路 方程 中 经 个 电压 出 
现 了 两 次 . 

我 们 通过 求解 方程 (2), (3) 和 (4) 米 求 1. 了 及 也 .出 (4) 式 得 二 ”212 一 2.25, 代 入 (3) 式 有 一 12 
+3I+9+3T 0, 即 71+87 一 3. 把 六 代入 (2) 式 有 五 -212 一 2.25=T 即 站 31r2.25 本 
是 


211: + 15.75+812 一 3, 好 了 = 0.44 闪 
由 此 解 得 
D3 0.44) + 2.25 ——1.32 -2,23 = 0.93tA) 
注意 负 苇 也 是 我 们 求 得 的 1 的 一 部 分 , 电路 中 电流 的 大 小 为 0.44A, 运 用 {2) 式 得 
[= 7 -0.44) 0.93 ——1.37(A) 
此 题 仅 用 简单 的 并 联 . 串 联 方法 是 不 能 解 出 的 . 
如 图 27-36 所 示 的 电路 , 求 未 知 电池 《的 电压 .安培 表 用 一 四 一 表示 , 可 认为 是 理想 
的 (无 电阻 》， 读数 为 方 A, 方向 如 图 所 示 . ( 记 住 6 代 表 电 动 势 ) 我 们 假设 所 有 电池 是 
理想 的 . 
解 、 EP 首先 标 出 每 根 导线 上 电流 的 方向 .因为 若 求 出 的 电流 为 负 , 说明 实际 电流 与 假设 电流 方 
向 相反 ,新 以 不 必 担 心 所 标的 电流 方向 是 否 正确 .图 中 已 标 出 电流 ,12, 导 线 上 PP 一,A-,6-,C 
间 的 电流 为 ,而 C 一 ,DD ,FE- ;已 - 问 的 电流 为 十 A. 写 山 忆 点 的 节点 电流 方程 为 二 + [一 1 
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27 .129 


=0. 回 路 CDFPC 的 电路 方程 为 ~ e- | 立 上 (2) 一 4 


nD C 点 
5 了 了 了,， +-0 假 设 安 塔 南 为 理想 电 才 ,电阻 为 鹤 . 同 理 , 对 


于 回路 CBAPC 有 -4+6T1+41+12= 还 可 以 写 


出 其 它 回路 方程 ,但 它们 


并 不 独立 ,因为 已 有 的 方程 


5. 解 之 得 [一 -1.1A, 1 
图 27. 36 
阁 27-37 中 每 个 电池 的 电动 势 为 1.5V, 内 阻 为 0.075D. 求 了 


解 呈 对 a 点 运用 节点 定律 


n= [+1 
对 ageea 电 足 运用 回 足 电压 定律 


-C0075)1s 1 1.5 (0.075)1, + 1.5— 4/, = 


3 +0.15T3 = 3 
对 wekea 电 路 运用 回路 电压 定律 
- (O075)13 + 1.5— (0.075)7+1.5 — 311 
311 +0.15T = 3 
把 (2) 式 中 31 代入 (3) 式 ,得 3 一 0.1512+0.1513 一 3, 即 f;= 二 .这 一 


到 .和 庄 (1) 得 了 =27;, 代 入 (2) 式 有 
613 + 0.1512 = 3,T — 0.488A 


于 是 J = T = 0.488A, 1 = 2T = 0.976A 


图 27-37 图 
对 于 如 图 27-38 所 示 的 电路 , 求 通过 0.96 只 电阻 的 电流 以 及 
解 ES 在 图 27-38 中 的 & 点 


I1i*+ {3- T= 人 0 


选取 两 个 小 回路 , 按 首 时 针 方 向 ,有 6V -00.30)1 一 SY+ (0.20)f;= 洛 , 即 


311 2P = 1 
以 及 5 一 (0.29Q)'T 《0.960)73 =0 邵 
2J: + 9.613 = 50 
把 (1}) 式 代入 (3) 式 消 走 13 得 
9.611 + 11.61, = 50 
他 ) 式 两 边 同 时 碰 以 5.8 得 


17.4T - 11.61; = 58 


把 (和 式 与 {5) 式 相 加 ;27 了 = 108, 站 = 了 .0 和 代入 (2) 式 得 六 = 
Wi= r=6V- (40A)0.30)=4.8V, Wi =& -Lri=5V- {1. 


中 已 经 蓝 瘟 了 所 有 的 电路 单元 , 其 它 方程 不 能 提供 更 
新 的 信息 .现在 ,用 三 个 方 各 来 解 一 个 未 知 数 1 12 和 


= -D0.6AL=6.6V 
1; J> 和 了,. 
(1) 
=0 
(2) 
= 
{3) 
结论 也 可 由 (2),(3) 比 较 得 
27-38 
电池 的 路 端 电 压 . 
(1) 
(2) 
{3) 
(4) 
(5) 


1.0A; 由 {1) 式 ,7 一 5.0A， 
0AIO.20) 一 4.8V 
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27.130 求 图 27-39 中 的 电流 了 D3 和 J 以 及 5、e 两 点 问 的 电势 差 . 


27.131 


27.132 


27 .133 


解 时 FF 对 ww 点， 


i++Ii=0 (1) 
在 两 个 小 回路 中 按 顺 时 针 六 向 ,对 于 上 部 回路 ,15v 一 (0) 了 1 一 《9.50)11+10V+ (C0.$N)Is 一 0, 即 

2171 -1;— $0 {2} 
对 于 下 回路 -10V -050)P+1140)13-3V (0.10)13=0, 即 

fi -3 = 26 (3) 
将 {1} 代入 (3) 消 去 1 得 

31+41 = 26 (4} 


将 (21 式 两 亡 乘 区 4 并 与 (4) 式 相 加 ,得 87=174, 芭 厂 一 2A. 代 入 (2}) 式 得 f= 一 SA 由 (得 已 
一 6A. 国 为 w = 二 ,所 以 
VV VV lV (N22A) -13v 


15 v.10 r 


1 


图 27-39 图 27-40 


在 因 27.40 中 ,R=100,&=13V, 米 理想 安培 表 , 理 想 伏 特 表 的 读数 ， 
解 和 因为 型 源 未 标 有 内 阻 , 假设 内 阻 为 淮 . 理 想 优 特 表 的 电 阳 无 限 大 , 流 这 的 电流 近似 为 零 . 
同 理 , 安 接 表 两 端的 电压 为 零 .对 于 蕊 点 

li+l3-f2-0 {1) 
对 于 抢 形 回路 ,13V- (30)7 +6V=0 即 313=19,13=6.34A. 对 于 大 三 角 回 路 ,8 一 00) 6% 
+ (39)1T =0; 代 六 1 的 值得 /1 =2.1A. 于 是 由 方程 (1), fa=8,4A- 安培 表 污 数 . 估 特卖 的 读数 为 
VV = 8 + (NT = 27V. 
求 图 27-41 电路 中 各 个 支 路 上 的 电流 . 
解 g 本 运用 基 尔 直上 大 定律 


11 = I+ {1) 


睛 
EE 


路 中 YW 一 413+3 记 , 即 


5 = 413 + 31 (2) 
天 回路 , yi- Ya =27+31 即 2=27+37=2(07 -TD)+37 这 蜡 忆 用 了 (0 式 .所 以 竺 3= 
511 213, 两边 同 磁 以 2 得 6= -41+107 .将 芋 式 与 (2) 式 相 加 .得 

6=-45+10 


5 = 473 + 3 
11 = 131 
JJ -1l i | _33 16_ _ 8 一 “4 
所 以 了 = 放 A. 存 衣 -方程 中 解 出 了 :3= 沪 一 213, 一 训 二 一 213,13= 入 .最 后 由 (1) 式 得 11= 卫 
13 13 13 13 
_r_l 8_3 
{7513 13 1 人 


求 图 27-42 电路 中 的 电流 五、 和 了- 
解 ”G 千 回 路 方程 为 -6+6- 1014=0, 故 上 4=0.( 这 一 结论 说 明 1 ,了 局 分 别 流 过 两 个 3 的 电 
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用 .7+6-30+i203=03 -6-123-31=0. 节 点 电流 方程 为 [= 了 + 卫 . 间 时 解 出 了 了, 上 3 及 二 
分 别 鸭 0222 BA， 人 .222 A 一 人 0.4 午 态 俯 硫 A. 


图 27-41 图 27-42 
27,134 把 区 27-42 中 的 12 0 的 电阻 换 成 -3 VW 的 电池 且 正 极 朝 上 (图 27-43), 求 [D9、Ta 
以 及 了 
解 EE 与 题 27.133 类 人 T =0. 其 它 回 路 方程 为 +6-37-3-0 -6-3-3T =0, 解 之 得 万 = 


1.04, = -1.04. 由 =TrT 得 1= -24A. 两 是 中 都 有 也 =- -和 是 南 寺 在 两 个 电路 中 对 称 的 
结果 . 


27.135 ”假设 有 大 全 电动 势 为 & 内 阻 为 r 的 电 闻 . (a) 当 一 电 
阻 R 与 一 该 种 电池 相连 , 通过 R 的 电流 为 多 少 ?(b) 
车 n 节 访 类 型 电池 并 联 后 再 与 RR 相连 , 求 通过 只 的 
所 流 ,(c) 车 把 2 节 该 类 型 电池 串联 后 再 与 尺 相 过 , 求 
通过 兵 的 由 流 ， 

证 8 千 (a) 对 于 简单 串联 电路 工 =8/(r + R).(b) 对 由 RR 与 
一 节 电池 组 成 的 回路 运用 回路 定律 :8- (1/x)r - 下 =0. 于 是 
1 二 [RR+ (rinll= (nN/(r+nR}. 这 与 将 RR 与 一 电动 势 为 

内 阻 为 ra 的 电 犯 相连 关 论 相同 , (ce) 各 单元 串联 ,所 BM n&- nrf -R=D0,1=tni)/(nr+ RR). 

27.136 ”如 图 27-44 所 示 的 电路 中 ,伏特 表 读 数 为 5.0 V 安培 表 nN ov 


读数 为 2.0 A, 电流 方向 如 图 所 示 . 求 (a)R 的 值 , (b)6 Re 
的 值 (注意 :在 写 电 路 方程 时 R 上 的 电压 降 为 5V.) J 
和 解 8 千 把 原 电路 图 分 成 两 个 回路 ,如 图 27-25 所 示 . 《a) 疼 27- 


图 27-43 


45( 引 中 的 节点 电 汽 方程 和 回路 电压 方程 分 别 为 玫 =2.0+1， 上 Aw 一 
+6 一 311 -TiR=0. 电 于 表 读数 5.0 = JrR; 解 方程 得 1 = I0 全 & 
0,.33A, 7s =2,33A R= Y/R=5.0/2.433=2.1(0.{b) 在 图 27- 

45{b) 中 运用 回路 电压 方程 :5-2{10) -2(2) - 5=0; 所 以 6=29 图 27-44 
(CW). 


27.137 ”如 图 27-46 所 示 , 均匀 电阻 导线 AB 的 总 电阻 为 Ro. 接头 C 把 导线 分 成 两 部 分 /Ro 
和 (1 门 Ru (a) 对 于 0<<f<<1, 求 通过 理想 安培 表 的 电流 . 设 两 个 电池 相同 且 内 阻 可 
以 忽略 . 当 Ff 为 何人 时 ,安培 表 读 数 有 (b) 最 大 值 , (c) 最 小 值 ? 
解 ” 6 寺 (4) 在 图 27-46 中 ,了 基 安 培 表 中 向 下 的 电流 , mn 是 流 过 左 侧 电动 势 向 上 的 电流 , 1; 是 流 
讨 右 制 电 记 势 向 上 的 电流 ,由 节点 电流 方程 和 回路 电压 方程 有 $I 人- 了 Ro=0,8-Ir— 
(一 站 Ro=0,1=1 了 +4. 解 之 有 1=5/(r+ Rof 一 Ro 产 ).(bD) 当 f=0 或 1 时 分 母 最 小 ,了 最 大 . 


(0 因 f- 扩 = 六 -| 妆 - 有 i, 当 f= 广 时 1 最 小 . 


27,138 求 图 27-47(a) 有 由 路 的 等 效 电阻 .已 知 每 个 电阻 的 但 值 为 尺 . 


27.6 复 东 电路 ;其 尔 箱 大 由 路 总 傍 ; 接 有 电容 的 电路 


.357 ， 


六 在 
/ \ 


A 
] 


及 (1- Ro 


i“ 
8 \ 
人 
v 


图 27-45 图 27 46 


解 $ 千 出 于 电路 基于 对 角 线 AB 对称 且 两 端 -让 , 定 测 电流 如 图 27-47tb) 所 人 未 , 册 节 点 电流 内 
律 得 ;一 21,,T 一 3. 若 在 系统 丙 端 接 一 电动 热 ,5= 玉兰 只 考虑 一 条 电路 就 会 有 上 = 站 及 + 及 
+ R= (5/2)R= (5S/2)(173)RR, 该 式 与 JR 相等 ,得 出 R= 5R/6. 


{a} 


图 27-47 


27.139 图 27-48 的 电路 中 有 稳定 电流 , 求 五 .7 局 147 及 电容 器 上 的 电 基 . 
解 BE 电容 器 在 充满 电 后 元 电流 经 过 ,所 以 dd i 
Ti = 日. 对 于 arpa 回 皮 ,由 避 路 定律 得 -8+41; 
= 站 站 = 2 将 于 aaera 右 路 六 一 3 -全 十 吕 二 
0 厂 - -0.334. 对 ec 点 运用 节点 定律 有 :五 + 
ft l=1a1 1.67A; 在 a 太 有 := 了 + Tz, 
一 一 0.33A.( 因 为 1 一 0 了 且 1 一 上 1.) 要 求 电 
容器 的 带电 基 , 就 需 知道 其 两 端的 电压 Wis, 对 
dfgced 回路 用 回路 定律 有 -215+ WV 719- 
30= 小 即 0+Y -7+9-10-0. 得 Vr 一 图 27-48 
-1Y. 负 号 表示 8 板 带 负电 .电容 恬 的 电量 为 
Q-Cv-(SpEJUV) -SC 
27.140 图 27.49 是 一 测 其 电容 的 电 桥 .如 果 KK 闭合 时 电流 计 中 无 电流 通过 , 说 明 电 桥 达 到 
平衡 .证 明 平 衡 和 菜 件 是 C; = (RAR2)CI .这 种 电 恬 在 实际 应 用 中 具有- - 定 困 难 ， 
证 睹 设 两 电 管 的 带电 量 分 曾 为 Qi, Qa :平衡 时 下 = 12 TIRI QVC 以 及 TRi= Qi C2. 又 
因为 5C; 和 和 C3 帅 联 旦 没有 电流 通过 电流 计 , 所 以 Qi = 站: 所 以 RIC1=J2R;C2. 消 去 了 有 ,i 得 
Cs— (RR C,. 
27.141 在 图 27-50 中 一 电容 人 C 在 开路 叶 带 电 基 为 @@. 当 开关 闭合 电容 回首 过 电 限 R 放电 . 
求 电 容器 上 带电 量 随时 间 上 变化 的 表达 式 @(1). 
解 8 本 开关 闭合 时 有 回路 方程 为 gi C+ IR=0. 国 为 【= 放电 的 速 窑 , 1- dgjdi. 干 评 代入 回 巾 
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27.142 


27.143 


27.144 


27.145 


27.146 


方程 得 dojdr 一 一 1/RC)9,dqig 一 一 {1/RC) 二 dt. 积分 得 


站 
| 一 | 二 de 车 RE 


-是 4 -Qe "Re ,其 中 RC=r 称 为 电路 的 时 间 常 数 ;r 越 大 ,放电 时 间 越 长 ， 


Co 


L_。 


图 27-49 图 27- 50 


实验 宝 中 ,一 学 生 用 1.5 VW 的 电池 给 -2uF 的 电容 器 充电 . 断 开 电路 后 , 该 生 用 手 担 
住 出 容器 上 两 根 铅 导线 . 设 两 手 本 人 村 电阻 为 60 kn, 则 由 该 电容 器 和 大体 组 成 的 电 
路 的 时 间 常 数 是 多 少 ? 电容 器 上 的 电荷 降 至 原 了 电量 的 _ 需 多 长 时 间 ? 降 至 1/100 
呢 ?【 提 上 :ini00=s2.301g100) 

解 EF r= RC=(6x100(2x107)=0.12 (0). 现 人 = Qnexp( - 1/ RC)= Qocxpt -1/0.12). 
训 困 exbf 一 170,12)= exp( -17,1 一 0,12s. 若 exp( 410.12) = 100, 4/10.12= nl00==2.30lg1i00 = 
4.6; 所 以 2 -0.558. 

某 一 电子 装置 中 ,一 10 pF 的 电容 带电 电压 为 2000V. 当 该 装置 断 并 ,为 了 安全 让 电 
突出 通过 一 阻 值 为 1 MQ 的 放电 电 壮 放电 .电容 妖 上 的 电 有 减 至 原来 多 0.01 需 多 长 
时 间 ? 

解 FF 国 Inr2.30lgrir= RC=10s. 由 Q/Qo=exp( -wr)=0.01, 得 1:110=2.30lg100,+= 


46 5， 
一 400 nF 的 电容 器 通过 一 电 阴 与 电池 相连 ., 苦 电 路 的 时 间 常 数 为 0.5 s, 电容 器 上 的 
最 大 带电 其 为 0.024 C, 求 (a) 电阻 R,(b) 电 池 的 电动 热 &. 

r 0.Ss ,a 0.024C 
解 了 R= 0xin 下 -12500, =- 记 -00x10- 
一 50 uF 的 电容 器 开始 时 不 带电 ,将 它 道 过 300 9 的 电阻 与 12 V 的 电池 相连 , (a) 求 
电容 器 上 最 终 电荷 go 的 大 小 , (b) 电 容器 与 电池 相 接 多 长 时 间 后 其 党 电量 为 了 go? 
{cj 到 多 攻 时 间 电 容 表 带电 为 0.90g0? 
解 上 充电 时 g= gofl -ego=CV.(ajgo= CY=(50x10 FF)(12V) = 的 0 uC. 


= 60VY 


RE 1 


{pjr= RC = (3000) (50x 10-5F)=-15x10-3s=1Stms. 由 等 式 知 当 充 电 至 > goie 辽 ， ti 


[RCJ=iAr=in2s0.7. 所 以 tsse0.7r=10,5ms 

io 同 理 ,e sr=0.1 得 rr=lnl0ss2.3, 所 以 1n0.9ss2.3r= 34.Sins、 

一 150uF 的 电容 器 通过 5000 的 电阻 与 40 V 的 电池 相连 .(a) 求 电容 器 最 终 所 形 的 
电量 go, (b) 求 电路 的 时 间 常 数 .电容 器 带电 量 达 到 0.8go 需 多 长 时 间 ? 

解 上 (alt-YC=(40VIf1S0x10 5F) -6.0mC. (hr = ROC= (S5000) (150 X10 “F) = 75ms. 


{ce 


I 是 27.145 得 rr=ln0.2 tir=lnse1.6, 了 WB pa .6 (75ms) = 120ms. 


28.1 


28.1 


28.2 


28.3 


28.6 


第 二 十 小 章 磁 场 


运动 电荷 所 受 的 力 
什么 是 磁场 ? 
解 9 如 内 一 恰 闯 电 蕉 在 空间 某 区 域 由 十 惯性 运动 且 受 到 力 的 作用 ,就 党 在 该 区 域 存在 们 声 ,该 


力 可 用 - 场 秋 司 B 表示 ,B 弥 为 能 感应 强度 或 磁道 密度 ,或 简单 称 之 为 磁场 . 若 电 区 的 速度 为 wv , 则 
该 力 可 表示 为 


F- ywvxB) (1) 
与 惯性 有 关 ,! 穴 积 的 定义 见 基 1.89)., 由 (1) 式 ,为 的 大 小 为 下 = gvuBsin8, 其 方 何 根据 右 于 定 则 决定 ， 
BB 码 昌 的 单位 是 书 析 :二 平 矿 米 {Whia:), 在 国际 单位 中 又 叫 特 斯 拉 (T). 巾 (1) 


Ns Ny V's ,Wb 
TERTIAE 


背 某 一 区 域 同时 其 有 有 仙 场 昌 相 电 声 下 . 电 蓓 所 党 的 必 为 电场 为 审 磁 场 力 的 矢量 和 ;Fs 二 gfE+{vx 
且 }] .该 关系 成 称 为 党 伦 世 等 式 ， 

对 比 电 场 与 磁场 . 

解 ” 多 (人 磺 场 中 每 一 点 有 一 特定 的 方向 ( 即 B 的 方向 ), 电荷 沿 该 方向 运 动 时 受到 的 布 场 力 为 
答 (ii 伐 场 力 与 运动 电荷 的 速度 方向 震 直 ,所 以 不 作 功 : 因 此 该 力 匹 标量 形式 的 势 丽 数 与 之 对 应 . 除 
了 这 些 明显 的 区 别 外 , 犹 文 相对 论 表 上 里 电场 和 计 场 是 一 个 电磁 场 的 两 个 组 成 部 分 ， 

图 28-1 中 粒子 带 正 电荷 .判断 粒子 所 爱 磁 场 力 的 方向 .用 有 .go 表示 力 的 大 小 . 

解 嫩 FF- guBsin0; 力 的 闻 向 遵循 右 手 定 则 . (a)v 与 站 重 直 ,和 =90" ,下 = quB. 广 向 为 王 直 纸 面 
光 里 . (BD) 一 grBsin(n -busina 由 二 向 呈 旋 绕 (rr- 8), 得 下 的 方向 竹 直 纸 而 向 外 .fce)m 与 下 
便 直 ,了 = soB. 由 疙 向 纸 内 旋 绕 得 下 的 方 丫 为 在 纸 面 内 由 道 时 针 转 动 90". 


一 -一 -一 和 一 一 其 x x 
7. 一 一 x x x 其 
Eo 
pp 
一 一 一 一 一 全 
一 一 其 其 X x 
ta Ib) 人 
阅 28-1 


个 三 ! 和 下 直射 入 一 赂 感应 强度 为 0.80 全 的 磁场 , 这 度 为 10m/s. 求 该 离子 所 受 磁 
场 力 的 大 小 . 
解 FovwpBsing, #0 sin =], F-20160x10 3)10(0.80)=2.56x10 (NY. 
一 束 质 子 { 带 正 电 }) 水 平 向 你 第 近 , 在 此 过 程 中 质 于 东经 过 一 坚 直 向 下 的 磁场 , 则 磁场 
使 原子 束 几 何 偏转 ? 
和 解 ” 向 右 偏 转 ( 按 右 于 定 则 由 w 各 B 旋转 所 夹 定 的 方向 ). 
在 佛蒙特 州 ,地 球 磁场 的 倾 笠 角 {磁场 绕 与 水 平面 所 成 的 角 ) 为 74", 磁场 平行 于 地 面 的 
分 基 为 0.16G. 如 果 - -个 电子 以 10mys 的 速度 竖 直 | 向 上 射出, 作用 在 电池 上 的 力 有 多 


，400 ， 


第 一 十 兴 章 矿 场 


28.7 


28. 10 


28.11 


28.12 


28. 13 


大 ? 方向 怎样 ?该 力 产 生 多 大 的 加 速度 ” (on,=9.1X10 > kg;1G=107T.) 
解 GF 该 力 是 由 指向 北 的 厂 场 分 央 By -0.16 怠 产 竺 的 。 因 为 电 子 向 二 运动 等 放 上 止 电 芦 向 下 
运动 , 则 为 的 方向 向 东 , 太 小 为 

F- evBy = (6x 0 eIO ms) (0. 16 x 10 4T) = 2.56 x 10 


is 
el 


若 在 题 28.6 中 电子 水 平 向 北 发 射 结果 会 起 样 . 
解 ”# 和 该 是 中 ,磁场 力 出 磁场 癌 直 的 分 是 Bvtan74 产生 ,所 以 

F— (2.56X 10 Cn74) = 8.9 x 10° PN) 

a (2.8x 100) (an74) > 9.8 x 10F(m/s) 
一 离子 (q = +2e) 以 2.5Xx10 m/s 的 速度 扯 直 进入 磁感应 强度 为 1.2 Wb/m’ 的 工场 ， 
求 离子 所 受 的 力 . 
解 IF F-201.6x10 C2.5X10m/s)(].2 Wh/m)=5.6Xx107MN, 委 据 右手 定 则 ,磁场 力 
与 3 . 闻 方向 垂直 . 
一 电子 由 静止 经 过 3750 VW 的 电势 差 加 速 后 重 直 进入 B=4 mT 的 磁场 区 域 ,计算 电子 
运动 的 半径 , 
解 8 本 因 凡 磁场 力 是 始终 与 上 8、vw 匡 直 前 向 心力 .而 日 在 经 过 电势 差 后 在 运动 路 径 上 没有 吉 速 


度 , 和 下 = ewB 均 恩 常数 ,这 使 得 电子 做 匀 逐 圆周 运动 .由 eV - 二 mv， 6x10 0)03350 V) 


= 村 (9.1x10-3 kgjw2, 得 名 一 3,63Xx107m/s. 由 牛 正 第 -定律 , guB = 【mu2)7RR,R 为 圆周 运动 半 
径 . 于 是 R={muyi(gBY=[(9.1xX10 23.63xX100]/( .56x10 (4 x10 IT)] = 52mm. 
一 正 离子 以 107mys 的 速度 射 入 场 强 为 0.134 Wh/m? 的 梯 坊 作 半径 为 1.55 m 的 圆周 
运动 , 则 该 离子 质量 有 多 大 ? 有 几 种 可 能 的 答案 。 
解 ” 因为 不 知 离子 所 带 的 电量 , 设 9 = ne,n 为 正 整 数 。 在 磁场 中 局 贺 周 运动 , vw 与 中 垂直 ， 
许昌 有 gwB = {mv 3)/R, 加 二 《9BR)/%v. 代 入 已 知 的 值得 到 
m= [nfl6x10-9C00.134 TY .SSm) /AO x 107mysl = (3.3 x 10 "kg)n 
一 电子 以 5x 107 m/s 的 速度 冬 直 进入 场 强 为 5000 G 的 磁场 .Ca) 求 电子 所 受 的 磁场 
力 .(b) 电 子 作 圆 周 运 动 的 半径 是 多 少 ? 


解 EB (8) F= Bgo= {0.5T)(1.6xX10 BOSx10 m/s) =4.0x10 3N. 


mw 9.11xX10. kg)(s x 10rm/sy 
(hb) 由 牛顿 第 二 定律 ,F= mtw fr), 所 以 r= F = OI 


—0.37 mm 

(a) 带 一 个 电荷 的 碳 离子 以 3x105 m/s 的 速度 王 直 射 和 人 7500 G 的 磁场 中 受 力 为 多 
大? (b) 求 离子 的 向 心 加 速度 , (ec) 离 子 运动 的 贺 寺 半径 为 多 天? 

解 {a)g=e=1.6X10 CC 

下 - Bov- (0.75 TH1.6xX10 SCO(3x10 ms)=3 6X10°"N 

{hb) m= 12(0) (1.66 x 10 ?kg/n) = 19.9x10 2 keg 


下 3.6x 10-14 12 了 
= = = 1.8L X10 fs 
a looxI0 Tk! ws 


=5,7X10 ‘rm 


(oy J» {3x10 m/s)’ 
a 1.81 x 10m/s 


假 没 绕 地 球 - - 周 ( 半 径 为 6400 Km) 的 路 径 可 以 通过 与 地 面 平 行 的 地 于 磁场 来 测定 ,已 
知 好 球 谍 场 为 0.50 G, 则 一 质子 必须 以 儿 大 的 速度 发 射 才 能 绕 地 球 运 转 ? 执 哪 个 方 
向 发 射 ? 


—49.7 mm 


28.1 证 动 电 答 所 受 苍 力 


解 ”E 向 心力 为 (mv)ir 由 磁场 力 eapBp 决定 .所 以 w= {eBjgr Ym [{1.6xX10 -Mx(5x 
10-52516.4X10617f1 .692x310-2)=3.1x1000m/s) 因为 地 球 辜 场 指向 北 报 , 所 以 质地 应 问 西 身 
出 . 

为 何 题 28. 13 的 解法 不 完善 ? 


28.14 
解 GE 质 了 的 速度 不 可 能 起 过 光速 ,所 以 应 该 运用 相对 论 公 动 方程 . 
28,15 2 keV 的 & 粒子 (由 =6.68x1i0 ?kg, y= +2c) 垂 直 进 入 了 -0.2T 的 磁场 .计算 运 
动 路 径 的 半径 . 
解 4 入 商场 中 粒子 制 动 能 守恒 六 m= Yo v= | 做 图 周 运 动 的 半径 为 -= 2 ~ 
m i2Vo_ 1 i2Vm__ 1 /20000 V)(6.68* 10 kg) _,, 
qBy mm By ogo M2Ty 3.2x10 SC Tn 
28.16 带 一 个 单位 电荷 的 碘 离 子 经 5000 Y 的 电 扩 其 加 速 后 在 质谱 仪 的 磁场 中 作 半 径 为 21 
cm 的 籽 周 运动 . 求 磁场 的 大小 . 
解 FF 由 28.15 若 
m= {2u}(1 .66 x 0 Eg/iu} = 19.9 x 10 kg 
2 27Vm 2(5000V)CI9.9x102Fei . 2 
3 rz2g 《021m2zfl6xiDDnc) 人 
B= 0.168T 
28.17 带电 量 为 9, 质量 为 mm 的 粒子 以 动能 K 射 人 图 28-2 所 
示 的 是 板 间 的 区 感 。 若 板 间 的 次 场 为 吾 , 则 吾 永 为 多 大 才 ~* XX x 
能 旭 免 与 对 面 的 板 相 挤 ? x x x 
解 本 当 和 粒子 以 为 半生 作 贺 凤 运 动 时 间 好 与 对 面 的 板 接触 “| 、 x 
提 Brod 一 my KK = {mui2, 得 到 B- (2mK Yt gd). xX x x 
28.18 ”一 阳极 射线 (由 子 昌 ,mm = 9.1xX10 iikg,g= 一 <) 丰 B= 2 一 -一 -| 
4.5mT 的 均匀 磁场 中 的 就 迹 是 半径 为 2 em 的 国 周 . 求 电 
子 的 速度 . 图 28-2 
解 要 形成 这 种 闻 周 ,粒子 运动 必须 与 呈 重 直子 是 
mB MMM.ex10 SC 5x 0 3T)  ，- 7 
”二 G1 x 1 kg = 1.58 x 10 m/s 
28.19 ”在 图 28-3{a) 中 ,一 质子 (gq 二 +e, 吉 二 1,67xX10 kg) 以 8x10s m/s 的 速度 射 入 沿 
蔗 方 加 的 磁场 .已 知 磁 场 刀 =0.15 个 , 目 质 子 运 动 方向 与 磁场 方向 成 30" 角 . 求 质子 运 
动 的 轨迹 . 
一 $ a $ 划 
v=8x 10 m/s 
三 重 硬 
pls 站 #8=0.i5T 
: 网 。 (外 ) 
十 了 DB6 v= ol x 
一 一 一 生 者 ' 
一 一 一 一 一 一 一 -一 了 名 中 ® s 如 
{a) 出 视图 避 工 松 图 


. #02 。 第 二 十 八 章 磁 场 


解 GF 把 粒 于 的 速 度 分 成 于 行 于 和 垂直 于 磁场 的 两 部 分 .由 干 wv; 受到 航 磁 场 力 为 震 (sin8 -小 ); 
出 于 vw _ 而 产生 的 磁场 为 在 x 方向 尤 分 量 . 所 以 粒子 在 之 方向 作 色 速 运动 ,vw 一 0.86)(8 Xx 10*m/ 
s) =6.88 x 10" mys. 而 横向 作 圆周 运 副 , 而 周 运动 航 半生 为 


ML 67 x 10 kg) (0.5 x 8 x Tonys) 
qb (1.6 x 10 C0.15 T) 


= .28m 
质子 说 r 辑 旋 绕 运 动 , 旋 绕 [螺旋 线 ) 半 径 为 28 cm. 为 求 妨 旋 线 的 螺 蝶 (粒子 运动 一 周 在 * 这 向 的 位 
称 ) 先 求 出 完成 -图 所 需 的 时 间 
2xr 2x{0) .28m) 


局 期 - vl {0,58 x 10m/s) 
在 该 时 间 内 ,上 质子 漆 1 方向 运动 的 距离 为 
嵌 距 = (zi }( 周 期 } 一 (6.88x10im/s)(4.4x10 ?5)-3.0m 
28.30 一 电子 以 gx<105 m/s 的 速度 从 坐标 床 点 射出 .初始 还 度 与 + 办 成 20" 角 .者 B=2.0 
mT 且 泊 + 廊 同 , 试 描述 电子 在 磁场 中 的 运动 . 
解 。E8 情况 与 站 .19 相似 , 只 是 电子 带 负电 ,这 使 得 电 向 在 旋转 时 请 相 友 的 方向 . 
ur 一 acos20 = 4.7x 1nsmyAs = 常数 ,vw vsin20" = 1.7X100mys 


mm (91x102kgIf7x 10°m/s) 
"gaB {1.6 x10 Net0.0020T) 


一 4.4x10 ?7s 


= 0D,48 cm 


周期 T= E178x 10 ss 
螺 中 =- wT 一 8.33 em 

28.21 ”如 图 28-4 所 示 的 长 螺 线 管内 有 平行 十 昔 的 磁场 B, 内 部 一 电子 枪 发 射电 子 初速 度 a 
有 两 个 分 量 zi = uecos8 和 w= zsing, 分 别 正 交 和 平行 于 下 .电子 路 径 为 如 图 所 冰 的 
螺旋 线 .(a) 用 w,8,B 表示 出 嵌 旋 线 的 半径 和 螺 距 .(b) 已 知 有 =1mTp8=30 xs= 
1.45x10-7mys, 由 子 菜 质 比 为 ey/m=1.76x10UCAkg, 计算 出 
螺旋 线 的 半 径 和 昌 距 , 


_ HeosB _ dcosp | using (2nR) _ 
解 EF (a)R- 了 = TB], 媒 距 -一 (xsn8) 了 won 2xrRilanf. (b}R 


[0.45 x 10 m/e 0. B66 /A[ (DT6x 10 ec/ ke .Ox 10 3T)] 一 71.3 mm, 


图 28-4 


28,1 运动 电荷 昕 党 的 力 -403 ， 


了 28. 2 之 


28.23 


28.24 


28 .25 


28.26 


28.27 


螺 忠 - 2rRianpg8= (6.28) (0.0713m) 0.577) = 258 mm. 

空间 某 一 区 域 的 磁场 为 如 =1.080 和 ,一 质子 以 2x105+3Xx100mys) 的 速度 射 入 
磁场 , 求 质子 螺旋 线路 径 的 半径 和 景 距 ， 

解 由 下 = ew XB 知 速 度 vw 的 y 方向 分 量 产 生 蓝 扬 方 .该 分 莉 3x 1057 使 得 粒子 在 yz 平面 
内 做 圆 骨 运动 ,半径 > 芋 足 (mo = 和 有 . 所 以 > 一 [1.67x10 (3x10)][(1.6x10-1) 
《0.0 后 )] =0.0396m) ,粒子 运动 … 周 研 而 的 时 耻 为 {2rr jms =g.2x10 7s, 这 自 时 间 内 粒子 运动 了 
[2x10it 其 曝 距 一 0.164 m. 

如 图 28-5 所 示 , 一 束 带 电 基 为 g 的 粒子 00kwinm 

射 和 人 均匀 划 坚 直 疝 下 的 电场 ,电场 大 小 

为 80 kVAm. 与 吾 垂 上 有 旦 指向 纸 内 的 磁 | | | | | | | | 

场 B=10.4 工 . 当 粒 子 的 速度 为 某 一 值 x x x x x 


时 ,粒子 的 人 运 动 不 会 受 正 交 电 磋 电 的 影 goB 

响 , 则 灶 子 的 速 洪 应 为 多大? (该 污 置 称 ” > * * B-0.4T 

为 速度 选择 器 . ) 4 2 (指向 纸 内 》 
其 x xX Xx 站 

解 EE 电场 使 带 正 电 的 电 茶 受到 问 下 的 轧 Eq 


Eg. 由 右手 省 则 各 电荷 g 受到 向 上 的 磁场 力 为 * * XY Xx x 
9qvBsin90", 当 两 力 笠 淆 时 粒子 的 运动 不 党 干 
FE 30x10v/m 


抄 ,Eo 一 zsin9D ，m 一 召 一 1 了 4 了 T =2x 


105 my/s. 着 4 带 负 电磁 ,两 力 均 友 自 , 则 w= 六 仍 成 立 ， 
一 束 电 寺 经 过 相互 民 丰 的 电场 和 磁场 而 林 改 迹 原 来 的 状态 . 关 把 电场 去 掉 认 保 留 磁 
场 , 则 岂 子 在 磁场 中 以 1.14 cm 为 半 征 作 辑 周 运动 .如 盯 E 8 kV/m, B=2x10737， 
求 电 子 的 柯 质 比 . 
解 此 村 苘 中 子 束 束 过 下 磷 的 电 慌 场 而 不 改变 运动 状态 ,所 以 emB - eE, vw 一 上 /BB .撤去 电场 , 电子 
作 同 周 运 动 :ej mm = mARB=EACRB2)=(8x107710.0114)f2<10-3)3]=1.75X101(CAkE)， 
苦 某 种 离子 经 过 止 交 的 电场 和 梯 声 ,其 中 下 =7.7 kV/m, B=0.14T 运动 状态 没有 改 
变 , 求 离子 的 速度 . 
解 8 ovB= gE, 所 以 w= E/B=(7.7x10)/0.14=55(km/s). 
-电荷 9= 40 uc 以 瞬间 速度 中 = (5X10')jm/s 通过 一 均匀 电磁 场 E = (6 x 101) 
(0.527 +0.567 +0.645K)V/m, B= (1.7)(0.693i+0.6j+0.4k)T. 求 作用 在 a 上 
力 的 太 小 种 方向. 
解 ” EF 出 洛 伦 落 方程 (28.1 题 ), 合力 为 
下 = {4x 10 7)[(6 x 10)(0.52i + 0.567 + 0.645k) 
+ (Sx 0 x (0.6037 + 0.67 + 0.4k){1.7)] 
= 2.617 十 1.34j - 0.81k(N) 
由 此 得 下 ={2.612+IT 342+0.8E72 一 3.040N) .下 的 方向 余弦 分 别 为 
2,.61 1.3 


i= 304- 0.8, m = 3 = 0.44 


1 
3 3.04 


如 图 28-5 所 未, 一 帆 窑 器 放 在 大 册 铁 的 两 极 之 问 .车 电容 器 的 两 极 板 间 有 一 均匀 电 
场 巨 和 一 均匀 磁场 昌 ; 源 电场 相 刁 平行 了 指向 = 方向 ,一 带电 其 gq =3 pe 的 小 球 瞬 时 
速度 为 


— 0.27 


a = (4x 1101)(0.7667 + 0.643k){m/s) 


404 - 


第 :十 八 意 磁 场 


28.28 


28.29 


若 =40 mm, Y=2000 V,B=1.5 人 TT, 则 作用 在 球 上 的 瞩 时 力 为 多 大 ? 
解 8 这 电 忆 一 kk 一 (5 X10)k Y/m. 由 洛 伦 慈 方程 得 ,合力 为 
F= {3 x 10)[(5 x 104) 天 + (4 x 10) (00.7667 + 0.643k x 1.5k)] 


= (3x 10 [C5 x 100)k + (4 x 10)(0.766) (1.5)1] 
= 0.1397i + 0.15K(N) 


图 28-6 


用 如 图 28-7 所 示 的 真空 管 训 以 求 出 ej m。 的 值 .该 装置 有 一 吉 热 的 杂 缘 下 和 附 航 
4,4 在 已 知 电 压 为 V 的 电池 作用 下 比 灯丝 的 电热 高 . 加热 的 灯丝 放出 电子 经 加 速射 
向 阳极 ,阳极 A 上 有 一 小 筷 使 电子 进入 有 恒定 磁场 B 的 区 域 , B 的 方向 指向 纸 内 . 
电子 沿 一 直径 为 a 的 半 加 运动 , 打 在 挡 板 上 .证 明 ej m= 8Vi{ Ba)?. 

证 上 向 图 28-7, 根 据 丰 顿 第 二 峡 律 (nvr = 


eoB, 其 中 + 一 闻 d 为 电子 圾 道 的 半径 . 求 得 速度 为 


Ti 一 eBr = -5 ,) (1) 
Me 2 me 


由 于 电子 经 过 电势 益 V 的 吉 速 ,每 子 电 子 其 有 动能 十 
me 二 ey, 于 是 


v7 ml (2) 
结 全 方程 (1) 和 (2) 得 | 34 | -22Y 
网 28-7 me: rt 
求 出 莅 质 比 各 
二 BV 
-A G) 
即 为 所 证 结果 
在 一 质谱 仪 中 碳 离子 作 圆 周 运动 的 半径 为 x. = 9.0 cm, 氧 离子 作 圆周 运动 的 半径 为 


ro=10.4 cm, 则 氧 离 子 的 质 芋 为 多 大 ? 
解 BE 设 V 和 8B 对 十 两 个 离子 部 相同 ,所 以 由 28.28 匮 (3) 式 ,有 


i CI0.4 cm)’ 
2 0.0 cn}: 
也 就 且说 ,所 离子 的 质 是 是 磷 离 对质 县 的 1.33 滨 . 因 为 碳 的 质量 次 12u, 折 以 氧 离子 的 质量 为 mn 一 
1.33 m= C1.33)(12x) = 16u. 


m = (Bir2e)/(2Y), 8 = = 1.33 


28.1 至 动 字 荷 厢 受 的 力 


，405 


28 .30 


28.,31 


28.32 


28.33 


28.34 


图 28-8 足 班 布 瑞 基 (Bainbridge) 设 让 的 精确 
测 基 同位素 质量 的 装 管 .S$ 为 所 测 元 素 的 上 离 
子 源 .离子 带 有 相同 的 电量 但 速度 不 同 . 整 个 
区 域 有 - 王 直 二 纸 面向 里 的 均匀 币 场 B, 还 
-平行 于 红 面 的 电场 EE, 电场 位 十 电极 板 
己 和 N 乙 则 .(a) 证 明 只 有 速度 为 六 = 五 /号 
的 离子 会 出 现在 避 点 ,{b) 证 明 离子 的 质 基 与 
半圆 形 轨道 的 半径 民 成 止 比 . 

证 8 3) 让 图 28-8, 出 SS 到 记 的 离 兰 受 刘 电场 
力 瑟 = gE 利 磁 场 力 ,= qlVY %B} 的 作 则 ,BE 图 28-8 

的 方向 向 右 {( 由 了 指向 N), YY x B 指向 相反 的 方向 

且 大 小 为 "5 如 果 不 满足 mn 一 EE/B, 电 场 力 就 不 会 等 上 滋 场 力 , 讽 了 就 会 打 到 极 板 上 ， 
(要 据闻 -= owB, w= 沁 R- 专 ， 
把 锡 元 素 放 在 图 28-8 所 下 的 班 布 瑞 基质 谱 仪 中 分 析 . 其 同位 素 的 质 基 分 别 为 116u、 
1t7ull8u、tlou 和 120u0. 电 场 已 =20 kVY/m, 度 场 B=0.25 工 . 则 在 感光 板 上 锡 116 
和 锡 120 的 距离 为 多 少 ? 

解 8 本 出 28.30(b)? 可 知 ,C 点 到 某 加 位 束 像 的 距离 天 =2R = [2E/(eB*)]m. 所 以 


昭 相 展 片 


人 


2 _ 2(2.0 x 10V/m) 27 
入 T= 人 “6x 10- yo 25T (40)(1.66 x 10 “kg/u) 


= 2.66 x 10 im = 26.6 mm 
一 电 基 为 y 质 世 为 m 的 粒子 运动 轨道 与 一 均匀 磁场 B 垂直 . 证 明 轨道 运动 的 频率 为 
(Bq)/(2rm)Hz. 在 粒子 回旋 加 速 嚣 中 该 频率 与 粒子 的 速度 无 关 ; 该 频率 称 为 回放 加 
证 BF 周期 (2xr)j/v, 故 = mAf2rr) 由 qvB= {moi)/r, 得 了 = {9B)/(2nm). 
说 明 回 旋 如 速 莫 及 其 运行 原理 ， 


解 gz 回旋 加 速 器 是 用 来 加 速 核子 的 装 葡 .该 装置 
的 核心 是 两 个 分 开 的 金属 盒 ,网 28-9 展示 了 这 种 D 
形 盒 的 以 视图 科 侧 视图 . 品 形 鲍 间 有 交 变 电势 差 ,十 是 
在 妖 阶 里 形成 交 变 电场 ,每 个 卫 形 僵 的 内 部 电场 很 


| 弱 .D 形 盘 著 在 大 的 真空 容器 里 , 鉴 个 装 前 放 在 均匀 本 
\ 场 日 中 ,这 个 磁场 的 方向 垂直 于 D 形 全 的 底面 .一 质 
量 为 m 带电 其 为 g 的 粒子 在 两 站 形 僵 的 姓 阶 中 被 电 
| 场 加 速 进入 某 一 D 形 熏 的 内 部 .在 该 区 域内 ,粒子 以 
人 视图 恒定 的 速度 作 半 圆周 运动 . 由 题 28.32 知 , 匀速 项 周 运 
记 | | 动 的 周期 为 荆 = 1/ 了 = (2xm)/gB. 运动 半 周 := T/2 
出 视 了 _ (xm)/(gB) 与 速度 无 关 . 如 果 交 变 电 场 的 半 周 期 与 
这 一 时 间 相 等 , 则 带电 粒子 再 次 径 过 缝隙 时 , 由 于 电场 
图 28-9 的 绪 向 而 再 次 被 加 速 .这样 粒 子 就 会 不 断 获得 能 量 ,使 
得 将 子 在 下 半 个 国 周 的 运动 半 和 村 更 大 ,如 图 所 示 ,能生 
的 增 大 可 以 重复 许多 次 ， 


一 同 旋 加速器 对 气 核 加 速 . 泉 核 即 重复 的 核 带电 荷 +。, 质量 为 3.3x10 “kg.(a) 如 
果 B=1.5T 

则 交 变 电场 的 频率 为 多 少 ”(b) 如 果 饥 核 被 加 速 至 动能 为 15 MeV 且 缝 孙 间 的 电势 
差 为 50 kV, 则 气 核 被 加 速 了 多 少 次 ? 


6 ， 
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28.35 


28.36 


28.37 


28.38 


28.39 


解 0 (as) 交 变 周 期 等 于 轨道 局 斯 ,所 以 交 变 频率 为 
- 工 - -组 NLS) -11.6(MIH) 


“2 2r(3.3 x 10-2) 
{bb} 所 核 行 经 过 六 隙 “次 , 所得 动能 50 kev-=5x1lotev. 要 获得 总 能 量 15 MeW = 15 Xx 106 eV, 饥 核 
应 被 加 速 {15 x 109)/(5 X104) = 300 次 ， 
由 题 28. 34 求 气 核 获得 15 MeV 的 能 量 时 半圆 周 的 半径 ， 
解 和 因 为 13SMeV 妇 mnc2 利用 28.15 题 的 牛顿 等 式 ; 


1 12Vm 1 12015X 106)13.3 x 10727) 


BY a 5 1.6x10°! 
- -回旋 加 速 器 设置 用 来 加 速 撮 核 , 现 要 改 成 加 速 质 子 , 质子 的 质 坡 仪 为 气 校 的 一 半 . 
(a) 要 使 加 在 邦 形 盒 和 亿 的 交 变 电势 差 的 交 变 频率 不 改变 , 应 作 何 种 变化 ? (b) 蔡 垂直 
于 站 形 盒 的 磁感应 强度 无 变化 ,应 敌 何 种 改变 ? 

解 8 (a) 由 题 28.32 知 , 回族 加速器 的 角 频 率 w= {9B)/zm, 所 以 有 


= 0.324{m) 


r= 


B= (1) 
| 


因为 质子 与 氛 核 带 相同 的 电 葆 (9 = gy), ms = 方 wys 所 以 磁场 也 应 变 为 原 玉 的 一 半 . (b) 由 等 式 
(1), 如 果 避 保 竺 不 亚 , 电场 的 交 变 频率 应 如 入. 

28.36 题 中 的 两 种 改变 对 质子 能 获得 的 最 大 能 其 有 何 影响 ? 

解 “8 设 该 运动 运用 非 相对 论 力 学 公式 ,最 大 动能 Kw - 二 ma gomeB= (mo3s)/R,R 为 


该 装置 的 半径 , (RR 为 被 加 速 粒 子 罗 道 半 径 的 上 限 .) 解 得 及, = 本 Ca2B2R2)/m.(a) 最 大 动能 减 


小 一 [1 Li = 5 = 
少 - 半 : Km (P)=[[ 广 | /| 计 | |Kmr(d) = 字 Kmatd).《b) 最 大 动能 加倍 ; Kww(2) 


[A 了 | [Kowal a) -=2K sd. 

在 回旋 加 速 半 的 共振 实验 中 , 磁场 方 同 竖 直 和 问 上 ,实验 观察 到 俯视 时 带电 粒子 作 逆 时 
针 转 动 . 则 该 粒子 带 何 种 电荷 ? 

解 83 负电 荷 ( 力 必 须 措 向 圆周 中 心 )。 


热电 子 在 下 = 300 K 时 动能 为 子 4T， 垂直 进入 B=0.10 工 的 名 强 磁场 中 ,计算 电子 作 图 
周 运动 的 半径 . 当代 入 数值 时 ,连同 单位 一 起 代入 以 检验 结果 单位 是 否 为 米 ， 
解 有 睫 因为 粒子 汶 韭 相对 论 粒 子 ,由 牛 球 第 二 定律 得 (po?)r = evB6, 所 以 


r= 加 {1) 
但 v= (3ETT ms 所 以 方程 (所 变 成 
-1 
r = 再 VImkT (2) 


由 于 m=9.11 X10 kg,e=1.60x10 DC,kR=1,38x10" 3 RK, T=300 K, B=0.10 17, 代入 方 
程 (2) 得 


vy 309.11 x 10-7 ke) (1 .48 x 10-3]/K) (300K) 
“一 (1.60 x 10-9C)00.1T) 


=6.65 x IT0-6 kg) /C.-T 
因为 1]=1 kg'm27s, 有 (kg = kg m/s, 叉 因为 1T 三 1 NACm, 所 以 1CT=TN'sm= 
1(kg: my sm= 1 kg/s. 所 以 17kg) "fC:T= Tm, 这 说 明 r=6.65 pm. 


28.2 ”你 用 在 载 流 导线 上 的 力 


407 ， 


28.40 


28.41 


28. 42 


28.43 


28.44 


28.45 


28.46 


28.47 


题 28.39 中 粒子 运动 - - 周 需 多 长 时 间 ? 

解 BF 由 题 28.39 中 忒 {1) 得 全 2 = 人 re 避 
一 装置 利用 霍 尔 效应 济 车 磁场 , 当 磁场 B 为 200 G 时 产生 起 尔 电压 16 zw. 若 骨 同 栏 
的 电流 沙 同 方向 在 另 一 本 知 的 磁场 中 产生 的 蚌 尔 电压 为 23 eV, 求 该 磁场 的 B 的 大 小 ? 

解 8 内 为 秆 尔 电 林 与 也 成 堪 比 ,未 所 变 场 的 忆 为 [200 G5)| 人 | =287.5 G. 

住 一 稚 尔 效应 实验 中 有 “0.25 A 的 电流 通过 厚 0.20 mm 宽 5 mm 的 金属 薄片 . 当 倍 
场 为 2000 G 时 产生 的 牢 尔 电 睦 为 0.15 mV. (a) 单 位 体积 内 载 流 了 (9 =。) 的 数 日 ， 
(b) 求 载 流 子 的 移动 速度 ， 

解 BE 由 年 尔 效应 xzg {BAE- (Bd)/Vi, 其 中 尖 单 你 体积 中 电荷 数目 , 了 为 电流 帘 度 

由 了 =0.257I(2YI0 人 (35x1073))-25Xx10A/m2, 生 z=1.04xX103/m3, 出 蔡 称 动 速 度 可 由 v= 
jme) 或 Vir/{ Bq) 求 得 ,wv 一 0.15 ms. 


作用 在 载 流 导线 上 的 力 


写 出 磁场 中 电流 所 受 的 力 . 

解 EF 如 图 28-10 所 示 设 在 -- 不 均 名 微 场 B 中 有 一 z 
任意 形状 的 导线 ap 所 带电 流 为 了 ,直接 由 28.1 是 的 (1) 
式 得 到 单位 长 度 ds 受到 的 力 dF 为 

dF = [tds x BH) C1) 
这 里 矢量 ds 的 大 小 为 ds, 方向 为 庄 电荷 穆 动 的 方向 { 习 
懂 电 流 方 向 ) .实际 上 ,ft1) 式 给 出 了 诈 用 在 ds 长 度 内 的 
喜 流 子 上 的 万 .经 过 殴 术 ,这 一 力 转 化 为 作用 在 整 个 导线 
上 的 杂 , 而 且 该 力 能 对 导线 作 功 . 作用 在 导线 ap 上 的 全 
力 可 以 由 对 (和 式 从 a 到 5 积分 求 得 .此 导线 为 一 长 为 工 
的 直 嘲 线 旦 笑 玫 匀 强 磁场 8 中, 则 直接 得 图 28-10 

F= ILxB)} (2) 

或 下 = 并 Bsin6; 写 战 分 最 形式 
Fs = (Bly BEL), F,= TB8Lo- BLs), Fs I(BL, BL,) 

一 通 有 10 A 电流 的 导线 与 一 匀 强 磁场 垂直 放置 .作用 在 导线 上 80 em 长 部 分 的 力 为 
0.2 N. 求 磁感应 强度 B. 
解 FF 对 于 长 为 上 的 直 导 线 , 下 = TBsin90* 妈 0,2=10(0.80)B,B8=0.025 T.B 的 志向 甜 直 于 力 


种 导线 所 决定 的 平面 . 

计算 作用 在 11 em 长 的 直 和 导线 上 的 力 ,导线 中 电流 为 12 A, 且 置 十 一 与 之 垂直 的 B = 
200 1 的 兢 场 中 . 

解 了 FF= NB -12(00.11)(0.0002) =260tpN) 

在 赤道 上 ,地 球 的 磁场 接近 水 平 , 从 南半球 指向 北半球 .磁场 大 小 为 0.50 G. 求 作用 在 
长 20 m 上 晶 遂 过 30 A 电流 的 导线 上 的 力 芍 大 小 和 方向 ?(a) 导 线 由 东 向 西 , (b) 导 线 
由 北向 南 . 


解 E 基 1T-10G.(a) F=1LB sind =30(20) (5x10 5)(1) =0.030(N), 向 下 .(b) F=JLB 


一 日, 3S8fns) 


二 


ang =30(20)(5 x 10° 53)(0) =0., 

在 内 布控 斯 加 州 , 地 磁场 的 水 平分 最 为 9.20 台 . 芳 该 也 有 -导线 通过 电流 30 4 且 竖 
直 向 上 放置 , 求 1 m 长 该 导线 所 党 力 的 大 小 和 方向 ， 

解 ” 贱 ' 态 场 呈 的 辟 直 分 其 与 电流 平行 夏 不 产生 磁场 力 ;所 以 FILBn= (30A}(1m)(2x10 5 
T) =#Xx107 +N, 指向 西 . 
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28.48 ” 设 导 线 中 电流 为 5 A, 若 B=0,15T 求 图 28-11 中 各 段 导 线 所 受 的 磁场 力 ， 
和 解 ti 每 一 让 二 导线 下 = 卫 x 8B8,L 为 导线 的 氏 度 条 各 . 对 于 导线 段 AB,DE,L 与 昌平 行 ,sin 
=0,F-0. 在 BC 段 ,FF= 41LB=15(A)(0.16m1(0,1$T}=0.12N, 方 向 指向 纸 内 ,在 CD 自 , 下 = 
(5ANOO.20m)(0.15T)sin65" 二 0.136N, 方向 指 问 纸 外 . 


图 28-11 


28.49* ”一 导线 做 成 半 区 状 , 放 在 光滑 桌面 上 .- - 竖 直 向 下 的 均匀 磁场 垂直 于 导线 的 区 威 ， 
如 图 28- 12 所 示 . 半 圆 导 线 的 两 端 分 别 与 两 弹 入 电阻 C.D 相 接 , C、D 另 一 端 又 分 别 

与 一 电池 相连 , 产生 电流 i ,证明 维 往 的 拉力 之 各 

为 2Bir, 其 中 > 是 半圆 周 的 半径 ， 

证 Mt 在 半 辆 网 上 ds 长 的 导线 受到 沿 径 向 向 外 的 喜 

场 力 dFF, 该 力 的 太 小 dF = iBds = iBrdy. 对 上 整个 半 阅 周 

受 刘 的 力求 和 ,平行 于 该 半 贺 直径 的 分 其 抵消 .磁场 力 的 

----- Et 合力 沿 Or 轴 , 大 小 为 

8 -0 在 此 线 下 方 人/ 


dF =ids XB 


二 
上 ,= |areese 一 258r|， CCS 父 上 多 


= 2iBr(sinn/2 -sin0) 一 21Br 
为 剑 线 略 保持 平衡 ,弹簧 和 C.D 必须 施 却 -大 小 与 F。 相 
图 28-12 等 ,方向 与 之 相反 的 力 , 所 以 弹 筑 的 拉力 之 和 为 2iBr. 实 
际 上 , 为 达到 圆周 的 平衡 每 个 弹 签 上 的 控 力 为 "1Br. 
28.5D0* ”图 28-13 表示 一 任意 形状 的 电路 任意 放 在 均匀 磁场 B 中 .证 明 该 线路 上 所 受 的 合力 
为 零 ， 
证 和 作用 在 电流 元 19 及 上 的 力 为 d 玉 = Id 必 X 吾 .对 整个 电路 积分 天 合力 , 因 吾 是 一 常 矢 量 ， 


F = PlaR xB = I($dR)xB- INxBI=0 
这 里 我 们 用 到 了 RR 经 过 电 足 一 向 及 问 到 原来 的 位 兽 的 事实 . 


| | 小 | 


图 28-13 图 28-14 


28.2 作用 在 载 流 导 线 上 的 为 


，409 - 


28.51 ”如 图 28-14 所 示 的 电路 , 求 导线 (a)AC,(b)BC,(c)AB,(d)ABCA 所 受到 的 力 的 大 小 
科 方 癌 . 
解 F(a)F= (Leos40")Bsin90" 一 .37J1B 指向 纸 内 .{b)F 一 TLsin40*)Bsin0* =0. (ec) 下 一 
JLBsia(90° -407) -0.771LB 指向 纸 外 . Cd) > FF 一 0.77JLB (向 向 ) -0.771.B( 向 外 } - 0 二 
28.50 的 必然 结果 ). 

28.52 ”如 图 28-15 所 未 , 举 径 为 R 的 卡 圆周 导线 两 端 与 5,、5, 相连 , 导线 通电 流 了 且 放 在 平 
行 于 Z 的 场 名 磁场 中 , YZ 面 与 半 回 面 的 夹 角 为 任意 慎 , 求 导线 上 的 合力 . 
解 ”3 该 监 我 们 不 采用 三 28.51 那样 对 导线 积分 的 方法 , 而 是 利用 28.50 题 的 结果 ,我 们 假设 
有 电流 了 洪 y 担 从 入 流 问 扣 , 构 成 一 个 闭合 回 凡 . 作 用 在 该 直 导 线 上 的 方 为 F'= (2Rj x BR) = 
2IRBj .部 么 作用 在 半圆 周 上 的 力 必然 与 FF' 抵消 , 即 F= 一 下 = 一 2iRBJ. 


图 28-15 


28.53 ”如 图 28-16(a) 所 示 , 一 很 长 伐 人 竹 杆 两 端 分 别 为 NS 极 .在 梯 极 附近 , 磁场 是 径 向 的 ， 
在 如 图 所 示 的 环形 电路 位 置 , 径 向 磁场 大 小 为 B. 求 作用 在 该 电路 上 的 总 磁场 力 的 大 
小 和 方向 . 
解 ¥# 图 28-16(b) 表 示 一 小 段 导 线 的 截面 图 ,电流 白 里 向 外 .该 段 导 线 所 过 的 力 为 dF = Blds; 


由 于 对 称 性 , 当 把 电路 所 受 的 力 相 加 , 在 电路 平 而 内 的 合力 为 零 ,而 位 直 于 电路 平面 的 合 为 为 让 一 
JBsin9 Xx 周 关 =2xalBsin8. 这 个 非 零 结 朵 也 区 映 出 该 声 不 基 均 名 的 ( 铀 场 方 向 变化 }. 


‘b} 


图 28-16 


28.54 ”如 图 28-17 所 示 , 一 根 质 量 为 mm 的 金属 杆 可 以 在 两 根 导 线 杆 上 油水 平 束 面 滑动 . 导 
线 和 杆 中 通 有 电流 了 且 整 个 系统 置 于 竖 直 向 下 的 磁场 B 中 .车 杆 所 受到 的 摩擦 力 f 
很 小 而 不 影响 标的 运动 , 求 金属 杆 的 如 速度 . 杆 将 向 左 还 是 向 右 运动 ? (pb) 车 磁场 方 
向 平行 于 桌面 向 右 且 与 金属 杆 成 8 角 呢 ? 


，410 : 第 二 十 从 章 嫩 场 


解 BEEF (a} 由 右手 定 则 杆 受 到 的 为 向 右 . 因 阴 为 了 的 方向 与 运动 方向 相反 ,下 = ma 就 写成 1LB 
一 了 = ma, 得 到 4 = {1LB 一 了 /im.{b) 磋 场 力 ILBsin8 方向 向 上 ,因为 磁场 力 在 水 平方 向 没有 分 
量 , 所 以 杆 不 滑动 . 


肯 上 
= 
“ 一 ~ 
FF 一 
图 25.17 网 28-18 


28.55 如 图 28-18 所 示 , ~- 质量 为 M 的 杆 系 在 两 根 导线 上 . 设 艾 匀 磁 场 日 垂直 于 纸 而 向 内 . 
当 杆 中 通过 电流 为 了 时 , 求 每 根 导 线 下 的 拉力 . 
解 FF 出 右 于 定 则 得 到 磁场 力 为 万. 日 , 坚 直 向 上 .根据 竖 直 方向 受 力 平衡 得 到 2T+ JLB = Meg， 
所 以 T= (Mg - LB)/2. 
28.56 ”如 图 28-18 所 示 , ~- 质量 为 M 的 丁 系 在 两 根 弹 段 上. 设 磁 场 B 垂直 了 纸 面向 外 .每 根 
弹 移 的 劲 度 系 数 为 有, 当 杆 中 通过 如 图 所 示 的 电流 1 时 该 金属 杆 如 何 运动 ? 
解 8 由 右手 定 则 得 到 磁场 力 大 小 为 ILB 目 方向 紧 直 疝 下 . 这 一 力 使 得 平衡 位 置 向 下 移动 了 
(TLB)/(2&).( 两 根 平行 且 动 度 系数 为 上 的 弹 策 等 效 于 根 瞳 性 系数 为 2 的 弹 以 , ) 
y 28.57 ”在 图 28-19 中 , 杆 AC 的 质量 为 50 g， 
5 它 沿 着 斜面 边缘 两 根 相距 40 cm 的 金 
属 轨道 自由 滑动 .有 一 电流 了 工 治 所 示 
| Lx 的 方向 遂 过 轨道 和 杆 , 而 沿 着 ~-y 方 
f - 各 的 厂 场 1B,| =0,20 T. 当 电流 了 为 
1 多 太 时 该 杆 保 持 静 止 ? 忽略 杆 上 的 轻 
AAA 微 摩 控 方 ， 
/ 解 ” BE 磁场 力 方 赔 沿 着 x 轴 下 方向 .车 
杆 在 许 商 上 不 运动 , 下 =0; 于 ,BB,1cos37* 
图 28-19 = zagsin37" 直 此 得 到 


gtan37” 《9.050)(9.8)(0.75) . 
{= 1BT 7 (0.40)00.20) ~ 4.0A) 


28.58 ”在 一 惯性 坐标 系 中 , 一 均匀 磁场 大 小 为 0.3T 且 沿 着 = 轴 . 有 一 直 导 线 长 为 250 mm 
县 方向 余 纺 为 4=0.45, sm =0.56, 2 =0.6956, 通过 的 电流 为 和 A, 求 导线 受 力 的 大 
小 种 方向， 
解 0 因 B=0.3k,4- (0,250)(0.457 "70.567+0.6956K), 运 用 F= 江 x 88， 


五 = SO[0.250)(0. 457 + O.S6j + 0.6056KY x {0.3 天 ) 
=2.10 -1.688F0N) 
所 由 ,下 = (2.12+1.6882172 2.694 (N); 户 的 方向 余 按 为 
2.1 | -1.688 
ci = 7 604- 0.78,a; = 7 604 = 0.63,a3 = 0 


28.59 ”一 导线 连接 a、b 两 点 ,导线 中 通 以 电流 从 a 到 6 且 放 在 一 均匀 磁场 B 中 .证 明 导 线 所 


28.3 ”力矩 与 磁 矩 "41t - 


受 的 力 为 IL XB, 其 中 工 为 从 & 指向 5 的 矢量 . 
证 BF 这 是 28.50 葬 的 对 -种 形式 ,用 同样 的 方法 可 以 得 到 证 明 . 

28.60 ”如 图 28-20 所 示 , 一 个 由 一 边 组 成 的 框 沫 竖 百 悬挂 在 AC 轴 上 , 三 条 边 的 长 度 相等 且 
线 密度 为 0.10 kg/m., 该 稚 架 中 通过 的 电流 为 10.0 A 且 改 在 一 坚 直 向 上 大 小 为 10 
mT 的 均匀 磁 声 中 . 求 框 保 偏离 竖 直 方向 的 角度 . 
解 ” 哑 在 国 28-20 中 ,作用 在 和 斜 倾 边 的 磁场 力 与 AC 半 行 ,所 以 对 AC 轴 不 产生 转动 力矩 . 作用 
在 术 平 边 上 的 磁场 力 次 


F 浊 二 江 x 昌 (1) 
力 的 大 小 为 开本 = Bsm90' = 记 B 且 方 向 为 水 平 向 右 ,与 上 和 和 B 垂直 .磁场 力 对 AC 输 的 力矩 大 小 
为 
T 吉 = 访 B{Leosd) = iL:Beosb (2) 
使 8 恋 大 .重力 对 AC 轴 的 力 窍 为 
Ta —- [CQL)g(Lsing) + 2 )8[ TLsing)] (3) 


负 号 表示 重力 有 使 礁 架 与 竖 直 方 问 夹 谣 章 减 小 的 趋势, 4 表示 导线 单位 长 度 的 质量 .平衡 时 ,等 式 (2) 
和 (3) 吉 示 的 力矩 相 互 抵消 ,得 到 tan9 = (Bi)/(2ag) .代入 数据 ,得 tan8 =0.0510, 63*， 


C 


图 28-20 图 28-21 


28.61 如 图 28-21 所 示 , 一 抛物 线 状 的 导线 位 于 zy 面 内 且 通 过 电流 T=12A. 一 均匀 磁场 B 
=0.4T, 与 办 成 60' 角 ,存在 于 整个 平面 .计算 原点 与 点 x1 =0.25 m,y1=1.00 m 
间 的 导线 所 受 的 合力 . 
解 eg 可 接 28.59 题 中 的 解释 ,有 了 =12 A,L=0.25i+1.00j (m),B8=0.2i+0.2v3j, 所 以 


i j Kk 
F=ILxB=120.25 1.00 0|=-1.36k(N) 
0.2 0.2v3 0 
28.3 “” 力 和 抢 与 磁 矩 
28.62 NN 臣 线 加 中 每 下 线圈 中 电流 为 也 且 放 在 一 恒定 的 外 部 磁场 中 . 求 这 NN 臣 线 圈 受 到 的 
力矩 . 


解 和 这 N 匹 线圈 受到 的 力 外 r= NIABsin9, A 为 每 让 线圈 的 面积 ,9 是 磁场 线 与 线 图 平面 法 
线 方向 的 洋 角 { 该 公式 在 题 28.70 中 给 出 ) .线圈 的 转动 方向 用 右手 定 则 判断 :右手 手指 的 方向 垂直 
于 线圈 的 平面 ,其余 四 措 沿 电流 的 环绕 方向 .力矩 使 拇指 方向 与 外 磁场 方向 赵 于 一 致 (一 致 时 旋 和 抱 


为 零 ). 
28.63 ”如 图 28-22 所 示 , 一 载 流 线圈 电流 为 了 且 线 立 平 面 垂 直 于 磁场 B. 求 作用 在 该 线圈 上 


的 合力 和 力 算 . 


: 412 ， 
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28.64 


28.65 


28.66 


+ 
解 8 由 28.50 题 得 合力 为 零 由 图 28-22 知 , 作用 在 线 疼 某 段 的 力 AF 候 立 向 外 侧 运 动 而 不 
是 转动 .所 眉 线 图 上 的 力矩 为 零 . 


共 xX x 1 其 
如 指向 纸 内 
x x x 
本 下 
其 里 x 大 Xx 
图 28-22 


一 20 全 的 线圈 面积 为 800 mm , 谱 这 的 电流 为 0.5 上. 放 蚂 在 磁场 强度 为 0.3 工 的 磁 
场 中 , 且 线 圈 与 磁场 方向 平行 . 求 作 用 在 线圈 上 的 力 第 . 

解 ESEF r-2074B sing0 "=20(0.5)(800x 1 区 000.3)(1)=2.4<10 (Nm) 

如 图 28-23 所 示 , 一 40 还 的 线圈 中 遂 以 电流 0.5 A. 将 它 放 痊 于 了 =0.25 工 的 磁场 
中 . 求 作用 在 线圈 上 的 力 盾 .线圈 将 如 何 旋转 ? 


8B-0.25T 


定 
2cm 
aa 

二 


#4 Wem < 


阁 28-23 


解 方法- 

r= NIABsinf = (40)(2 AYO.10 m x 0.12 m){0.25 T}(sin9g’) 

-0.24N.m 
【 记 住 9 是 磁场 线 与 线圈 法 线 方 向 的 均 角 . ) 由 右 于 定 则 知 线 癌 将 沿 坚 直方 句 的 畏 许 转 旦 ad 这 转向 
纸 外 ， 
方法 二 、 因 为 dc 边 和 抽 边 方向 与 磁场 方向 - - 致 ,作用 在 它们 上 的 力 为 零 , 而 作用 在 每 个 坚 直 

导线 下 的 力 为 ad 边 Lf= B= {2A)(0.12m)(0 251)=0.060N 指 癌 纸 外 , Be 边 上 受 力 仍 为 六 方 
向 为 指向 纸 肉 .所 以 就 得 到 一 对 大 小 为 和 旦 相距 10 cm 的 力 ,产生 的 力矩 为 

rt 二 《为 ){ 力 间 卡 离 ) = (40 x 0.060 NY0.10 m) = 0.24N:m 
击 得 cq 边 转向 纸 外 . 
图 28-24{a) 中 的 电流 计 内 月 为 1.00 .由 电阻 为 338.6 Q/km 的 30 号 铜 导 线 构成 . 
矩形 线圈 的 面积 为 2.50 em x 2.00 cm. (a) 线 圈 有 多 人 少 三 ? 【b) 电 流 计 的 磁场 是 0.40 
T. 阻 尼 系 数 为 5.00X10-5N:m/rad. 电流 计 在 道 过 1.00 mA 的 电流 时 指 满 , 求 满 刻 
度 时 指针 转 过 的 纺 度 . 
解 ”8 如 图 28-24(b) 所 示 , 线圈 在 任意 位 置 处 , 线 国平 面 总 荐 平行 于 线圈 附近 的 磁场 ,这 就 产 
生 了 力 第 .(a) - 根 阻 值 为 1 0 的 30 号 多 导线 的 长 度 为 1 人 0/(338.6 fkm) = (105/338.6) cm = 
295,3 ecm. 因为 线圈 的 周 长 为 212.50+2.00) 一 9.00 em, 则 线圈 的 熙 数 N=295.3/9.00= 32,8==33 
压 .{p) 指 针 指 向 满 刻 度 是 磁场 和 阻尼 共 间 作用 的 结果 ; NBia = 丰 , 因 为 磁场 B=0.40 T, 注 刻度 时 
电流 ?= 1.00x10 3A, 线 图 面积 a=12.50x10 了 mm)(2.00xI0 了 m) 一 5.00x10 mm*, 阻 尼 系 数 


24.3 ”力矩 与 磁 算 


， 413 ， 


28.67 


28.68 


KR-5.00x10 ‘Nnyrad, 所 以 


息 一 


= ].32(rad) — 75.6° 


z= 76° 


通常 指针 依 转 的 章 度 了 与 电流 # 成 正比 


图 28- 


24 


NBia (33)(0.40)71.00 < 1073)(5.00 x 10-*) 
i 


上 


下 面 的 方法 可 以 用 来 测量 灵敏 电流 计 的 内 阻 . 困 一 可 变 的 高 阻 与 电流 计 和 电池 串联 ， 
调节 该 电阻 使 电流 计 指 满 . 现 将 一 可 变 的 低 值 电阻 与 电流 计 两 端 相 连 而 其 它 不 变 , 该 
电池 与 电流 计 的 线圈 并 联 . 调 节 低 值 电 阻 使 电流 计 读 数 变 为 原来 满 到 庶 值 的 一 半 , 证 
明 电 流 计 的 内 阻 等 寺 此 时 低 值 可 变 电 阻 的 限 什 . 


证 4 知 由 蚁 28.66 知 ,电流 计 的 妨 转 与 线 加 中 的 电流 成 正比 . 


变 电 阴 > 对 通过 电流 计 的 电流 有 明显 的 影响 , r 必 与 


变 高 阻 RR 比 Re 和 > 都 大 得 多 ,所 以 电路 的 总 电 阳 与 


证 明 . 


图 28-25 


图 28-26 


图 28-26 画 测 了 一 简 间 图 形 线圈 的 四 分 之 一 ,导线 中 通过 的 电流 为 14 A. 线 图 半径 a 


路 如 图 28-25 所 示 , 因 为 低 秆 可 
EE 流 计 线 图 电阻 Re 在 同一 数量 级 上 .因为 可 
R 相 益 不 大 ,电路 中 电流 :ss Vj/R, 因 为 
计 与 > 并 联 , 阅 +i 一 DRi=ar: 所 以 当 低 值 可 变 电 阻 + 调节 至 = iz=172 时 .Ruo=r, 基 得 到 


电流 


，414 * 第 二 十 世间 磁 场 


= 5 cm. 一 均匀 磁场 B= 300 G, 灌 z 畏 正 方向 . 求 整 个 线圈 受到 的 力矩 和 线圈 的 旋转 方 
疝 . 
解 0 和 电 路 的 法 线 方 应 OP 与 磁场 的 + z 方向 所 成 的 角 为 8= 60" ,斯 以 
r= NIABsird = (1)(14A) (x xX 25 x 10 mm) (0,03 T)sin60" 
= 2,0x10N.m 
出 右手 定 则 知 线圈 以 y 办 为 转轴 转动 ,使 60" 的 角 减 小 ， 
28.69 ”一 矩形 线 图 高 6 cem、 宽 2 cm, 放 在 一 强度 为 0.02 下 的 磁场 中 . 圭 线 圈 有 200 功 , 旦 通 
过 的 电流 为 50 mA, 求 作用 在 线 璋 上 的 力矩. 设 线圈 面 与 磁场 平行 . 
解 E 本 力 第 为 
ra = ABIA = (200)(10.02T)(50 x 10 3A)12 x 10 tm) 
= 2.4x 1 mm 
28,70: ”一 任意 形状 的 平面 线圈 面积 为 4, 有 n 丰 且 通过 电流 为 1 线圈 放 御 均匀 弯 场 8 中 ， 
证 明 该 线 图 受到 的 力 短 为 =nI4xB. 
证 EEF 根据 图 28-27 的 坐标 条 ,作用 在 线圈 上 的 力 元 


i jj k 
dF = nllde dy 0 |= inlBdy - jnlBdr + knl(Bdzr - Bdy) 
B, B, B, 
因为 合力 为 零 (28, 50 题 ), 我 们 可 以 选 一 简单 的 点 一 一 原点 一 一 来 计算 力 算 .根据 df =r xdF, 以 
及 dF 的 表达 式 
i j 下 | 
dr= 工 全 | 
nlBdy — niB.dx nl(B,dr — H.dy) 


= i{nlyBydx — nlyBdy) — j(nizBydr - nlrBidy) + kK(— nlzrBudx 一 nlyB.dy) 
对 线圈 的 盾 长 积分 , rdz = d( x72/2), ydy = dfy?/2) 项 都 消去 ,所 以 只 剩 下 


+ = infB,$ ydz + jnlB, rdy 


但 线圈 的 面积 为 A = 中 zy -- 中 ydz， 所 以 


r= nA(- iB,+jB.) = nA(k x B)= nl(A x B) (1) 
其 中 站 = Ak 为 平面 线 图 的 面积 矢 基 .显然 (1) 与 坐标 系 无 关 , 写 成 r= nlIA4Bsin0,8 是 4 与 8 的 夹 


图 28-27 
28.71 ”如 图 28-28, ” 功 的 矩形 线圈 放 在 YZ 面 上 ,面积 为 ab 且 通 过 的 电流 为 1 该 区 域 中 有 
一 名 强 磁场 中 ,方向 余 总 为 cosB1, cosBz, cosB3 .已 知 a=100 mm,b=150 mm, n=20, 
1=12 A, Bl =0.49, f=0.56, Bs 一 0.668, B= 二 0.4 了 , 求 线圈 所 受 力气 的 大 小 和 方向 


28.3 力 电 所 磁 矩 


解 党 8 一 (0.4)(0.49i++0.56j +0.668k) 工 ,在 给 定 的 方 癌 上 面积 4 = Cab) 1 =0.015 im?. 


十 如 
卫队 


so— {N20 OS x 《0 .4 日 49 + 0.567 + 0.668k)] 
= 0 002 + 0,806K(N em) 
所 以 ft 一 1.255 Nm 方 疝 深 荡 为 af=0az= -0.766， 


图 28 


ea = 0.642, 


B- BUB IB: KB) 


-28 


28.72 ”定义 载 流 线 轩 的 菩 算 ,并 表示 出 线圈 在 均匀 磁场 B 中 所 具有 的 执 能 . 
解 必定 义 r= 了 < 了 ,其 中 末 是 均匀 复 场 下 中 线 疾 成 磁铁 的 花 叫 ,所 以 由 是 28.70 得 并 = 


zf 《和 磁 征 也 常用 或 六 表示 .) 


把 线圈 出 五 二 吾 的 位 迪 转 到 五 与 孔 夹 阴 为 9 的 个 置 , 网 最 力矩 作 功 为 


日 rn 
Us = | .ra8 一 | TBsingdg =— mpBeos =—- HB, 
2 


mh 


些 即 为 势能 . 


28.73 ”一 平面 线 谍 有 12 区 ,通过 的 电流 为 15 A. 线 疾 放 闪 一 均匀 磁场 中 , B=0.2i+0.3j 一 
0.4k(T), 线 园 平 晤 面积 矢量 为 4 =0.04i -0.057 +0.07k(m). 求 {a) 线 圈 的 磁 甜 ， 


(b) 线 图 本 给 定 方 向 上 的 热能 , (c] 线 匿 法 线 方向 与 磁场 方向 的 夹 角 ， 


解 [了 (4 = = (12){15)00.047 -0.057+D.07k) 


=7.21 -9.07+12.6k(A.m) 
{by Uo = - HBH:B= —[(7.2)(0.2)+(—9.0)(0.3) 
+ {12.6)( —0.4)]= + 6.3(]) 
tec) 十 与 B 间 的 光 和 角 为 9, [0p 一- Beos0， 


Us 06.3 


os 号 一 一 


8 = 133.24". 


HB CF Ot 12.6) (00.2 0.3: + 0.4)17 


= -0.6851 


28.74 (a) 定义 通过 任意 表面 $ 的 总 磁 通 量 旬 ,并 把 磁 通 量 与 电 通 量 作 一 比较 . (b) 计 算 题 


28.73 中 线圈 的 磁 通 二. 


解 ” (4) 不 如 电 通 量 刘 与 电场 如 有 关 一 样 ,融通 量 多 也 与 磁场 B 相 联 系 .所 以 通过 任 一 面 元 
ds 欧 磁 通 量 为 d= 下.d48 Wb, 则 通过 面 $ 的 磁 通 二 为 
w= [|B.ds wb 


DL 


国际 单位 制 中 磁 通 其 的 单位 是 韦伯 ,1 Wb 二 1 T':m =1V*s 一 1J/A. 记 以 有 时 B( 柚 道 量 密度 ) 单 位 


也 海 Wh me ， 


与 电场 业 似 也 可 以 用 "磁场 线 " 或 者 * 磁 通 线 "解释 更 . 然而, 对 于 矿 场 而 言 ,其 高 斯 定理 为 允 同 s 面 一 


0, 这 意味 着 磁场 线 不 是 终止 于 某 一 “ 开 荷 ", 而 是 自身 ] 
线圈 而 吉 ( 有 效 面积 鸭 x4)， 


$= |B:ds-B8.|ds=B. 
be 与 


时 闭合 的 ,(b) 对 了 


Hn 二 BB: 


f 


FF -均匀 磁场 和 =” 芽 的 平面 
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28.75 


28.77 


28.78 


28.79 


28 .80 


28.81° 


代入 号 一 6.3J] 和 了 =15 和 ,得 到 更 = -站 和 2 hb. 负 号 表示 陪 场 织 方 向 与 4 的 方向 相反 
对 图 28-14 所 坟 载 流 线 力 , 求 {a) 磁 短 的 大 小 和 方向 ,(b) 作 用 在 线圈 上 的 力 祭 . 
解 F(a} 由 右 于 定 划 知 廊 矩 p 指向 纸 内 , 天 小 为 [A 一 (Lsind0) (Leos40)]/2 一 0.2461L*, 


(hr=pgXB,r- Ben -0.246 IL:B. 
) | 28.76 图 28-29 中 有 一 半径 为 5 的 环形 电 
人 流 线 因 牢 牢 男 定 在 转轴 上 , 且 位 于 


/7 12 两 根 支撑 杆 的 中 心 位 置 . 当 没 有 外 
内 磁场 时 ,两 杆 上 的 拉力 相等 时 都 为 
总 


一 一 一 To.{a) 求 当 有 一 坚 直 向 上 的 磁场 召 
时 两 村 的 拉力 , (b) 求 磁场 平行 于 办 
时 杆 上 的 拉力 . 
| t 解 (a)r= pyB=xp:18, 方 向 为 指 
” 向 级 外 ,线圈 开始 转动 , 杆 2 上 的 拉力 减 
少 了 AT. 对 有 A 点 求 力 撼 得 到 LAT = 
wuB, 所 以 AT = {rp 1B)/L, 所 以 TI- To 
+ AT, 12= Ta- AT. (DN jxXB=D, 所 
以 杆 上 的 力 与 没有 融 场 时 一 翌 . 
在 氢 原 子 的 玻 尔 模型 中 电子 绕 核 作 圆周 运动 .电子 的 速度 为 2.2x104mys, 轨道 的 半 
径 为 5.3Xx10- Hm.(a) 证 明 轨 道上 的 等 效 电流 为 ev/2xr.(b) 证 明 j= {ef/2m)L， 
其 中 工 = mrw 蚌 电 子 在 其 轨道 上 的 角 动 其. 
证 和 (a) 因 为 电子 每 绕 一 周 通 过 的 电荷 为 -es i 一 e/T, 其 中 T= (2xr)/v, 所 以 i= (ev)f 
{2xr). fb) 磁 矩 的 大 小 为 


因为 电子 带 负 电荷 ,pt 方向 与 工 反 平 行 ， 
(a) 一 半径 为 + 质量 为 的 圆 形 线圈 位 于 um 面 内 且 放 在 一 平面 所 上 , 线圈 中 的 电流 
为 了 .在 该 位 置 处 ,地 磁场 B= B,i + By . 则 要 使 电路 的 一 边 离 开 桌 面向 上 ,电流 了 应 
为 多 少 ? (pb}) 若 B= Bi+ Bk 呢 ? 

解 EE (aa 电路 的 磁 睛 霸 应 等 于 以 线圈 的 切线 为 轴 的 重力 力 插 . 重 方 力 拭 = mgr, 磁力 上扬 = 
! 严 多 如 | 一 ABsin90'= rr2 且 .出 两 式 相等 得 到 了 = fg)7[xr032+ 5221.(b? 只 有 B, 产生 力 卸 ， 
所 以 T= (mg ) (nrB,). 

-半径 为 > 的 环形 线圈 位 于.zy 面 内 且 通 过 的 电流 为 1 线圈 放 在 磁 娥 B=B,i + B,J 
+ BK 中 . 求 磁场 对 线圈 产生 的 力矩 , 求 出 两 种 可 能 的 答案 . 

解 睫 力 条 为 nxXB=Irri(tk)xB= [xri[l(it kx(Bi+BJ)]= -xr'I(Bj - RE) 二 号 
是 由 于 电流 可 洪 两 个 方向 流动 . 
图 28- 30 中 有 一 矩形 线圈 ,周围 有 一 磁场 B= 下 .如 果 线 圈 可 以 移动 ,# 和 角 将 增 大 还 
是 减 小 ? 

解 FF t=jxB=[(iAcos$)i - (IAsing)k]x Bi=( 一 1ABsing)j.t 沿 yy 轴 信 方向 ,使 # 减 
小 , 磁 矩 方向 与 嵌 场 方向 攻 于 一 致 ， 
如 图 28-31 所 示 的 电动 机 有 NN 下 线圈 , 每 下 面积 为 a, 通过 的 电流 为 i. 证 明 该 电动 
圳 输出 的 功率 P=4vNiaB ,其 中 v 是 线圈 每 秒 转 动 的 圈 数 . 

证 # 当 绚 答 与 B 的 夹 角 为 6, 线 图 的 力 害 为 T(8) = NiaBsing. 该 力 算 每 半 周 做 的 功 为 


AW = [rteyao _ NiaB | sned6 


28.3 ”由 竺 与 磁 垂 


" 417 : 


= NB{— cnd | 7) - 2Niap 
所 以 电动 视 每 周 输出 的 功 为 AW = 4NiaB., 蔡 线 圈 每 秘 转 动 ; 周 ,输出 功率 PdW/idi 一 yAW = 
4bNiaD . 


图 28.30 图 28.31 


28.82* ”一 均匀 带电 的 罗盘 带 的 总 电 基 为 1g|, 半径 为 >, 用 以 恒定 的 角速度 w 转动 .证 明 玉 上 抢 
的 大 小 为 wi ag| r274， 
证 电荷 面 密度 为 |g ,rr?). 了 以 在 半径 为 R 宽 为 dR 的 疝 环 内 


dg = (| (2xRdR) = 和 (RR) 


环 产生 的 电流 是 电 晤 除 以 转动 周期 : 


,dg -0 
出 = [六 和 = (RdR) 


所 以 环 产 生 的 嵌 答 为 dM = a1dil,a 为 环 的 面积 , 即 
dM - xR2 di = Lo (RidR) 
r 


因为 各 球 产 生 的 磁 窟 相 王 平行 ,所 以 


rs 4 ' 2 
M= [dM = | (RR) -+e | = (1) 
玉 = 有 和 “ 民 -= 人 看 4 


28.83 由 28.82 题 , (a) 若 盘 的 质 基 为 mm, 则 角 动 最 为 多 少 ?”(b) 求 磁 卸 与 角 动 最 大 小 的 比 
信 . 电 荷 的 符号 如 何 影响 这 两 个 天 量 的 方 问 之 间 的 关系 ? 
解 #5 (a) 没 民 盘 有 均匀 的 质量 分 布 , 则 转动 惯量 了 工 = 六 mr 所 以 前 动量 的 大 小 为 上 = 


Tm. (b) 利 用 28.82 是 的 {1} 式 


一 一 2 
| | 7 mr | 
若 电荷 9 为 正 , M 即 工 下 行 . 若 电 鹤 9 为 芯 , 4 和 工 版 平行 .ML 的 关系 可 概括 为 


M = 3 (1) 
wy 


[ 注 : 与 28.77 题 相 比 , 只 要 物体 上 的 电荷 密谋 与 质量 密度 之 比 为 定 信 , 方程 (1) 对 一 切 宏观 物体 {不 
论 是 否 均 匀 带 电 ) 部 成 立 ,] 

28.84 ”一 -半径 为 a 的 球 过 均匀 带电 , 面 密度 为 s, 且 绕 一 过 其 中 心 的 轴 以 频率 f 转动 .证 明 
该 球 的 厂 岳 为 xzatzf 
证 上 设 均匀 表面 质量 密度 为 x, 利用 28. 83 是 的 (1 ) 式 , 绕 转 动 轴 的 转动 懂 量 ( 见 图 28-32) 为 


.418 ， 


第 二 ”从 齐 磁场 


了 二 | (Casing)iA(l2rasing Yo ds 
| ", 3 BB 4 
一 Draa [xm ded = 3 TA 
fh : 


则 骨 动 量 为 上 = T(2r 门 - 熙 watf ,于 是 


Ar 1 _ 8;:, 
M= -3 = so 


28.85 一 个 电子 的 肉 型 ( 自 诈 } 磁 站 大 小 为 0.93 x 
10 A mm 肉 康 角 动 亡 大 小 为 0.53 x 10734 
kgm 上 . 则 三 矩 与 依 动 是 的 比值 为 多 少 ” 该 

比值 与 题 28. 83 中 得 到 的 - :和 荷 质 比 与 电子 机 

等 的 带电 体 的 比值 e/2m, 是 冤 相 等 ? 

解 ” 改 ' 感 让 与 角 动 量 的 比值 为 


M. O09x10 3A.m ， 
一 3 3 = 1.8x ' 
TO 


ez 10x10 °C 1 
2m， 249.11 < 10 kgy 一 J.88 x10 CEE 


所 以 WE 近似 等 十 预料 值 的 两 售 ,这 是 原子 系统 量子 效应 的 结果 
28.86 ”由 题 28.85, 内 让 角 动 量 是 由 本 电子 的 自 旋 运动 引起 的 .假设 电子 是 个 自 旋 运动 的 球 ， 
计算 电子 在 其 轨道 上 某 点 的 速度 , 用 和 角 动 其 和 经 典 半径 的 值 2.8Xx10-"“m 表示 .为 什 
么 说 这 种 模型 是 不 淮 确 的 ? 
和 解 ” GP 均匀 球 绕 过 其 中 心 轴 的 转动 惯量 为 1 - 导 mr 所 以 自 施 球 的 角 动 量 为 上 = Jw = 
2 


之 wr2w. 因 球 上 菜 点 速度 为 ra, 角 动 以 写成 上 = 过 wrw. 解 关于 vw 的 方程 并 代入 工 -0 53X 


5 5 
10- 3 kgrm2/s nm =9,11 X10 Mkg,r =2.8X10 5m, 得 
村 
2 0 53 六 区 :5.2 x 10 (m/s) 


2 2mr 209.11 x 10°3)(2.8 x 10-13) 
该 速度 约 为 光速 的 200 倍 . 把 电子 看 成 是 类 似 自 旋 珠 不 准确 , 因为 出 现 了 起 光速 , 这 是 不 可 能 的 ， 


28.4 ”磁场 源 ; 毕 奥 - 萨 伐 尔 定 律 

28.87 运动 电 区 所 疗 生 的 磁场 是 多 少 ? 
解 ”是 图 28-33 夯 出 了 相对 于 -惯性 参考 系 r .yz 以 速度 u 运动 的 点 电荷 .9 的 瞬时 位置 相对 
于 固 堂 观察 点 P 而 评 可 人 成 位 性 和 失 量 六 或 : x) .于 是 在 P 点 存在 “磁场 ,其 县 时 值 在 情 性 系 内 可 


28.4 ” 横 场 尖 ; 毕 奥 - 紫 伐 尔 定律 * 419 ， 


28. 88 


28.89 


28.90 


238.9I 


28.92 


表示 为 B el Xr (T} .常数 wo 称 为 真空 磁 导 率 , 在 国际 单位 制 中 pr 并 不 是 实验 值 ,而 是 定 
广 的 者 :an 二 4rxi0-7HAm, 其 中 享 利 (TD 是 电感 的 单位 旦 1 HAm= 1T*m/A. 磁 场 大 小 为 
B -Sasne x 10- 3 
可 


其 中 8 是 与 r 的 来 角 { 见 图 28-33).B3 在 癸 血 于 gq 瞬时 运动 方向 的 转动 阅 周 上 是 常数 ,而 消 和 运动 方 
向 B 等 于 零 ， 

由 运动 电荷 的 屋 场 表达 式 写 出 电流 元 的 爸 场 上 表达 式 ， 

解 ” BF 研究 图 28- 34 所 水 的 一 林 无 限 长 通过 电流 为 了 的 好 线 的 长 论 元 di. 设 dg 代表 一 定时 间 
内 道 过 di 的 电荷 .di 是 这 么 多 电荷 移出 由 所 需 的 时 间 , 于 是 1 = dg/di, 电 蔡 欧 速 上 典 为 w = 出 /dt 
由 Ti =dy 得 dqv = [di. 由 是 28.87 得 


d 了 
dB Ev xr) = -2 (dfxr) 
4xr nr 


4 
给 出 在 外 部 一 点 局 产生 的 磁场 , 其 中 r 是 电流 元 上 5 把 到 已 点 的 蝗 离 .最 后 的 表达 式 称 为 毕 奥 - 萨 
伐 尔 定律 . 


图 28-34 


不 用 微分 而 直接 用 大 小 和 方向 来 表示 题 28.88 中 的 
毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 . 
解 EF 图 28-35 中 长 为 Ai 的 电流 元 在 了 点 产生 的 磁场 
为 AB.AB 的 太 小 为 

AR - La 


nr 


sin# 


r .0 如 图 所 示 .AB8 的 方向 牌 直 于 AL 和 + 所 在 的 平面 { 邯 丝 
面 } .在 该 是 中 ,由 右手 定 则 知 AB 指向 纸 外 . 当 r 与 i 方 疯 
一 致 时 ,0 -0,aAB = 人 ,这 说明 通 电表 导线 在 导线 上 茶点 产 自 
的 磁场 为 零 ， 图 28-35 

根据 图 表 求 P 点 磁场 B 的 大 小 和 方向 . (a)P 点 位 于 

长 育 导 线 外 部 ,(byP 点 位 于 半径 为 a 的 N 区 线圈 中 间 , (ec)P 点 位 二 每 米 有 wn 功 的 长 
螺 线 符 内 ; (d)P 点 在 有 NN 甘 线 圈 的 螺 绕 环 内 . 

解 ”BF 几 图 28-36. 

求 一 通 有 3 A 电流 的 时 线 在 距 共 50 mm 的 某 点 产生 的 磁场 ， 

解 ”E 设 导线 很 长 ,B 一 C61) /2rr, 于 以 


{rx 10 H/m)(3A) eo 
B= NAS) 120x10 T= 0.126 


有 一 250 下 半径 为 40 mm 的 线圈 通过 的 电流 为 20 mA. 求 该 线圈 中 心 处 的 磁场 ， 


”420 


28.93 


若 28-36 
解 的 7 8 -A Ce 10 Hn) 50 20 1 3A) 
=0D.785 x10 :T=0.785 但 
求 如 图 28-37(a) 所 示 的 两 根 道 电导 线 在 C 点 产生 的 总 磁场 .( 提 示 ; 画 册 入 视图 决定 
各 个 场 强 矢 其 的 方向 . ) 
解 ”因由 导线 1.2 分 别 产 生 的 磁场 的 大 小 为 


SA 
日 ,08 m 


_ 7 10A . 
B= x0 Hm yr = 10.0 nT 


Bi = {2 x 10 7H/m) = 12.5 pT 


在 图 28-37(h) 中 ,分 别 以 rj 一 2 个 单位 和 rs=5 个 单位 作 贺 , B1、B2 在 已 点 与 各 的 图 周 相 切 . 道 
过 其 第 器 和 直 尺 以 及 矢量 亚 加 原理 得 到 旦 =8.0 pT. 


图 28-37 


28.94 图 28.38 中 有 两 根 平行 且 相 距 180 mm 的 长 导线 .导线 1 中 通过 电流 8A, 导线 2 中 通 


过 电流 12A. (a) 求 在 两 导线 连 线 上 且 距 线 1 30 mm 距 线 2 150 mm 的 A 点 的 磁场 . 
(by 耳 导 线 连 线 上 郡 一 点 的 磁场 为 零 ? 
解 Ia (a}B1={2x10 "H/m) 53.3pT 


12A 
0.150 m 


B= (2x10° HAm) =16.0 pT 


28.4 ”磁场 源 ; 毕 奥 - 萨 慌 尔 定律 
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28 .93 


28.96 


28.97 


28.98 


28.99 


B14, #82 件 癌 点 怨 梯 场 方 可 相 芭 ,所 以 总 磁场 的 天 小 为 
用 一 太一 站 一 37. TT, 
{b) 要 使 两 导线 间 一 点 的 猎场 为 适应 满足 


I 了 > 了 2 
二 5 


rl ra rl rl 84 
国 为 证 7 一 18D mm, 所 区 =72 mm. 
一 半径 为 200 mm 的 线圈 通过 电流 为 0.25 A 
时 在 其 中 心 位 置 产 生 的 磁场 为 0.4 (G3. 则 该 线 
圈 有 多少 区 ? 
解 出 =(poNT)/t22) 得 
N 2288 _ 200.200 wm)(0.4x107T) _ 图 28-38 
Pan dr x 10 H/m)(0.25A) 
图 28-39 给 出 两 个 半径 分 别 为 2 cm 和 7 cm 的 问心 线圈 ,每 个 线圈 有 100 臣 , 大 线 图 
中 电流 为 5 A, 则 小 线圈 中 电流 为 多 大 时 才能 使 中 心 处 的 磁场 为 ; (a) 9.0 mT, (b) 2.0 
mT,《c) 零 .在 各 种 情况 下 决定 小 线 疾 的 电流 方向 与 大 线圈 中 电流 方向 相同 还 是 相 
反 . 
解 e By 00) (5A) - 449mT 
B, = uoNls {dxrx10 Him) (100)7, 
2a3 2(0.02 m) 
{a) 因 海 B> Bi,B; 一 BB- B=4,51 mT = 4.51 mT)A(3.14 mT/AA) 二 1.44A 与 了 的 方向 相 
同 . ih} 因为 B<Bi,Bs= Bi1- B=2. 析 mT, 了 =(2.49 mT)/(3.14 mT/A)=0.793 让 与 工 的 方向 
相反 .(c)By=4.49 mT, = 14.49 mT)/(3.14 mT/A)=1.43 和 与 Ti 的 方向 由 反 . 


=(3.14 mT/A)I, 


图 28-39 28-40 


把 由 十 根 导 线 组 成 的 半径 为 120 mm 的 线圈 平行 地 酸 场 放置 .导线 中 的 电流 为 0.45 
入 时 ,线圈 中 心 处 的 指南 针 与 线圈 的 平面 成 45*, 求 地 磁场 的 磁感应 强度 ， 
解 BE 首先 求 出 电 这 在 线圈 中 心 处 产生 的 磁场 吕 


2xNT _ 2x(10)(0.45) 
10’a 1070.12) 


由 磁场 的 矢量 图 ( 阁 28- 40), 因 为 指南 针 N 极 指向 合 伐 场 的 方向 , Be + B, 及 以 Br = B=24 8T. 
在 纸 面 上 放 一 个 小 指南 针 , 把 一 根 导线 平行 放置 在 指南 针 的 上 方 . 如 果 导 线 中 加 上 向 
北 的 电流 , 则 磁 针 的 S 极 指向 哪个 方 辐 ? 

解 g 由 右手 定 则 知 , 电流 的 磁 莪 方向 指向 西 , 向 小 磁 针 的 S 极 与 磁场 方向 直上 反 , 所 以 指向 东 . 
-2000 丰 的 螺 线 管 长 0.5 m, 螺 线 图 内 部 磁场 为 0.08 T. 求 螺 线 管 上 的 电流 . 

解 BF 对 于 长 螺 线 管 来 说 ,B= pa n1, 即 


B= ~ 24 tuT) 
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28.100 


28.101 


28.102 


29.103 


28.104 


28.105 


28. 106 


28.107 


B 0.08 工 
un ar x L077H/m) (4000 ml 
一 30 臣 的 圆 形 电 路 半径 为 50 mm, 通过 电流 为 0.5 A. 求 线圈 中 间 位 置 的 醚 场 . 


2rfMY 2xf0.5]10.3) 
机 = = 190 . 
多 B= pe 100 050 一 190 (eT) 


一 平面 圆 形 线 畔 有 .40 功 量 直径 为 320 mm. 当 导线 中 通过 老大 电流 的 时 候 在 线圈 中 
间 产 生 的 磁感应 强度 为 300 到 bym2? 


= 16 从 


NI (drx10 "Trny AYA40)I 
解 “上 B= So , 即 3x10-*T= 
0.320 m 
所 以 T=1.9 上 44， 


五 根 长 直 导 线 拥 在 一 起 形成 -个 小 电缆 .导线 上 的 电流 分 别 为 五 =20A,= -6A， 
=12 A, 4 二 = -7A,15=18A( 负 电流 的 方向 与 正中 流 的 方向 相反 ). 求 距 电 缆 10 
cm 处 的 醚 场 强 度 B. 

解 “时 由 个 加 原 埋 知 这 . 们 场 为 各 个 电流 所 产生 的 厂 场 之 和 .由 于 电流 的 方向 平行 或 者 是 反 
平行 ,所 以 在 r= 10 cm 处 磁场 的 方向 也 是 平行 或 者 反 平行 .所 以 


B= A + ltls+latls) 
= (2x10 7 Hm}(37A) 0O. 10m) = 74uT 

一 水 平 导线 汪 南 北方 向 放置 . 有 - "小 磁 针 放置 在 导线 上 方 , 当 导 线 中 通过 电流 时 ,小 
磁 针 的 吓 极 指向 西 . 则 导线 中 电子 沿 吕 个 方向 运动 ? 
解 ”B 千 小 磁 针 NN 极 指 向 西 表示 导线 土方 的 位 场 指向 西 . 由 右手 定 则 , 要 产生 该 方向 的 开 场 , 导 
线 中 的 电流 必须 从 北 指向 南 .因为 电子 { 积 负 电 ) 的 运动 方向 与 电流 方向 相反 ,所 以 电子 向 北 运动 . 
一 长 直 绝 缘 线 的 带电 密度 为 40 pC/m, 消 着 其 长 志方 向 以 300 mys 的 速度 运动 , 求 距 
运动 细 线 5 mm 处 的 磁场 . 
解 “上 冉 运动 带电 细 线 等 效 于 电流 I=(40x10 忆 CC/my(300m/s}=1.2x1072A. 


ET _ (2x10- (1.2x1077) 
2nr 0. O05 


于 是 B= =4.8x10 7(T) 


两 根 辐 定 的 长 平行 导线 A,B 在 空中 相距 10 cm, 且 沿 相反 的 方向 分 别 通过 电流 40 


入 和 20 A. 求 总 的 磁感应 强度 {a} 在 两 导线 之 疗 且 与 这 两 根 导线 平行 的 线 上 , (b) 在 


4 8 且 离 4 8 cm 而 距 B18 em 的 直线 上 . 
A -2064 和解 EP (4) 在 两 导线 之 回 (图 28-41), 磁 场 都 指向 纸 内 ,所 以 
Tn Be ba+ Bs = (X10)(40 + 20) 
= 2.4x 10"(T) 
{b) Bs 指向 纸 外 而 Bp 指向 纸 内 ,所 以 
图 28-41 B= 22x10 re 08 -| =78x10 (TD) 
指向 纸 外 ， 


一 真空 螺 线 管 有 2000 下 ,长 600 mm., 直径 为 20 mm. 者 通过 的 电流 为 5A, 求 螺 线 管 
内 的 磁感应 强度 ， 
解 0 于 B= porT=(4xrx10 7H/m) 
这 样 长 螺 线 管 (长 度 与 直径 比 为 30:1) 内 部 芍 场 为 21 mT. 
在 氧 原子 的 玻 尔 模 列 中 电子 绕 核 做 俩 局 运动 半径 为 a 心 5,3x 10-m m. 每 秒 转动 的 
圈 数 为 f*:6.6x1057. 求 原子 核 处 的 磁场 
解 。EF 绕 动 的 电子 形成 一 强度 为 了 的 环形 电流 ,其 中 

T= ef = (1.6x10 3)(6.6x105) = 1.06 x 10 3(A) 


| 0 | (5A) = 0.021 个 


28,.+ ”位 白 源 ; 毕 奥 - 萨 仇 如 定神 - 423 - 


{dx x 10- 01.06 x 10-3) 
2(5.3 x 107!) 


28.108 ”一 长 直 导 线 通 过 20 4 的 电流 且 位 于 -长 螺 线 管 的 轴 上 . 嵌 线 管内 部 的 磁场 为 4 mT. 
求 距 轴 3 mm 处 的 分 磁场 . 
解 EE 如 图 28-42 折 示 , 螺 线 管 的 厂 场 B 与 导线 平行 ,长 直 导 线 产 生 的 磁场 召 环绕 导线 日 与 


Bo a 13(T) 


_ r -2 本。 
BB 息 直 .是 =4mT 且 区- -dr 10 mVA)20A -1.33 mT 央 为 县 与 8 生 直 ,它们 的 合 


27r 2rf3x10 my 
位 场 BB 的 天 小 为 


B= y+1.3 = 4.2 (mT) 
与 朝 也 成 的 前 页 arctan(1 .33/4)=18.4* 


村 28-42 


28.109 ”两 根 长 直 导 线 分 别 沿 x 轴 和 3 轴 , 且 通 过 的 电流 为 5 A, 求 点 (40,20,0) cm 处 的 磁 
场 的 天 小 和 方向 . 
解 6 千 设 ,y,z 加 形成 右 于 系 ,B 一 (po0f/27) (kA0.20 一 /0.40)=2,5k{pT). 

28.110 两 根 长 直 导 线 平行 放 在 ry 而 内 且 与 y 轴 平 行 .其 中 一 根 导线 与 y 轴 重 合 , 另 -~ 导线 
过 一 点 =20 cm,y=x= 人 0. 师 导 线 均 有 沿 +Y 方 向 的 电流 5 和 AA. 求 如 (a) (30,0,0) 
cm 处 ,(b) (5,0,0) em 处 . 
解 EF (aiB=[(DA2r][( £0.3) + (ER/0.1)] = -13.350T) (Cb) B=[{pof)/ (2n)] 
[( -KA0.05) + (C+ R70.15}]— 13.3k(CuT). 

28.111 对 28.880 题 中 的 两 根 导线 , 求 在 点 (10,0,5) em 处 的 磁场 B， 
解 FP 在 图 28-43 中 尺 策 指 向 纸 内 .每 根 导线 产生 的 克 场 B 为 [( yof)/2x]/(0.11)=8.9 pf， 
磁场 在 竖 直 方 壬 上 抵消 , 在 水 平方 向 上 相 加 ,所 以 Bw,= B=2{8.9)sin8=8.0 {xT). 


0.10 0.10 


图 28.43 图 28-44 


28.112 对 28.110 题 中 的 画 根 导线 , 求 在 点 (0,0,40) cm 好 B 的 分 量 . 
解 EF 见 图 28-44. 通 过 原点 的 导线 产生 的 8 为 [(npiA(2r)]70.4)=2.5pT, 沿 方向, 另 
- 导线 产生 的 BP 为 [(po7)/ (02x) ]/ 0.20=2.24 pT, 与 .x 轴 成 六 贡 . 于 是 了 .=2.5+2.24eosg = 
4.3 42T. 
B.=2.24 sing -1.0nT. B-(4.5i*1.0k)aT 
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28.113 ”图 28-45 中 的 导线 中 通过 的 电流 为 40 A. 求 
P 点 的 磁场 强度 . 
解 EF 因为 P 点 在 两 直 导 线 上 ,两 导线 在 了 点 不 
产生 磁场 . 半 笃 为 r 的 环形 线 玫 在 中 心 产生 的 磁场 
为 日 = po/2r. 这 里 公有 圆 属 长 的 3/4, 所 以 
3pof 3f4rx10 -7HAm)f40A) 
了 让 的 B= 42700.0m) 
图 28-45 mT 
访 场 方向 指向 纸 外 . 
28.114 在 图 28-33 中 , 邻 g=35 pC,r=50mm,v=2X10* m/s,9=60. 求 P 点 的 磁场 8 的 
太 小 . 
_ gvsing -7 rh pn (35*10 2X10°) (sin60) _ 
解 8 B= rz XI ,所 以 如 107(50 x 10 3)? 
28.115 在 图 28-33 中 , 没 g 到 p(x,y,z) 的 位 置 拓 量 9 = 50i+ 80j +70k{mm).g =400 
Cv = 《31 一 6j 二 9K) X10 m/s. 求 点 处 的 B,,B,,B, 及 角 8. 
解 EEF r+ 的 大 小 为 r= (502+ 8 +70)2010 3)=0.1175(m) 


0.94 


2425{ nT) 


_ HuxXr 
B= 3 
4 r 


B= 地 -td400 *10 (10) (C10 3)(37 — 6 + 9F) x (C507 + BOF + TOKY 
0.1175: 
= (- 2.183 + 0.5927 + 1.332k)(10°2)(T) 
所 以 B,= 28130 pT, B,=5920 pT, B.=13320 pT 


昌 的 太 小 六 
B = [281302 + 59202 + 133202]12 = 31682( 1T') 
v 的 大 小 为 
v= (3 + 6+ 0210) = 11.225 x 10 (m/s) 
所 以 
ging = WB ,100.1175°)(31682 x 10 5) -0 oy4 gg 76.8 


qo {400 x 10°5){11.225 x 105) 
28.116 ”一 根 均 匀 导 线 制 成 一 等 边 三 角形 .电流 从 其 中 一 角 流 入 从 另 一 角 流 出 , 如 图 28- 46 所 
示 . 证 明 通 电 的 三 角形 三 边 在 中 心 口 (中 线 的 变 点 ) 处 产生 的 磁场 为 零 . 
证 上 导线 4.8 串 联 乒 再 与 己 并 联 .因为 每 朋 电 限 相 同 ,电流 加 = 人 28)73, 而 各 = 二 =i73. 
口 点 归 4.B、.C 等 中 .所 以 导线 六.B 在 口 点 产生 的 磁场 相等 .由 右手 定 则 , 这 两 个 嵌 场 指向 纸 
内 .而 C 在 口 点 产生 的 磁场 人 小 等 于 A 或 B 的 两 售 , 由 右手 定 则 知 导 线 C 产生 的 伴 场 指向 纸 
外 , 与 另 两 根 导线 产生 的 磁场 的 消 . 


图 28-46 图 28-47 


28.117 由 图 28-47, 求 中 心 处 的 磁场 B. 
解 ” 直线 自在 中 心 处 不 产生 磁场 ;圆周 部 分 产生 的 蔓 场 由 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 


28.5 ”复杂 伐 场 ;安培 定律 " 425 ， 


AB en | “tm 全 _ bl2r | eolltd - a)(2x — 0) 
dr > 5 4rap 


28.118 一 六 径 为 RR 的 唱片 均匀 分 布 电 苟 Q@, 以 恒定 : 
的 荀 速度 w 转动 .证 明 盘 中 心 的 磁场 为 B= © 
(umQ /2rR). 
证 BE 在 图 28- 招 中 ,可 以 看 到 测 片 沿 昼 时 针 
方向 (俯视) 转动 .在 r 与 x+dr 间 的 圆 环 带电 基 为 
dc, 形成 由 流 为 下 一 (dg 了 ,其 中 了 ={2r)yau 为 
圆 盘 的 转动 周期 , 因 网 盘 均 勾 带电 ,有 
由 rg, dg = 2 Sp 
28.90 题 (hb) 的 结论 , 圆 环 在 中 心 产 生 的 磁场 


[+ 他 


利用 


godi 0 w 2Qrdr A 
2r 22x rR: 2xR? 


dB = 


则 中 心 处 总 磁场 为 


及 = Ce Hw 


xR ld = 2nR 


当 蝇 >0, 开场 漆 -z 方向 . 
28.5 ”复杂 磁场 ;安培 定律 
28.119 ”计算 环形 电流 线圈 在 其 轴 上 圭一 点 处 的 磁场 . 


解 BF 选取 如 图 28-49 所 示 的 代 标 系 ， 
对 旅 性 知 也 点 的 磁场 沿 Z 方 癌 ,所 以 


了 1 
dB. = (dB)cosw = | 人 drsin90*| cosw 
Lr 


2 2 
治 电 路 对 所 有 磁场 求 仙 , 实际 上 就 是 对 de 求 
和 有 
unla! 
B.=B (2) 


2(ta2 + 23 

在 线圈 的 中 心 (z=0) Bop= (p07)/(20), 
28.120 ”图 28- 50(a) 所 示 的 两 圆 形 线圈 对 数 要 
峡 28-49 同 , 旦 通 以 相同 的 电流 .它们 的 直径 不 
同 但 对 P 所 张 的 角 相 等 .(a) 哪 个 线 轿 
在 了 点 产生 的 磁场 大 ? (〈b) 若 小 线圈 在 P 点 与 大 线圈 的 中 间 , 求 大 谎 圈 与 小 线圈 在 
PP 点 产生 的 磁场 的 比 ， 


人 fb) 


图 28-50 
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解 和 (a) 由 图 28-s0(b) 并 利用 题 28.19 的 等 式 (2), 得 天 图 中 线圈 在 PP 点 产生 的 磁场 为 B= 


vy, 
pt 因为 /Cz2 t+)12= sin9, 所 以 各 oi sn3g. 这 表明 半径 小 的 线 图 产生 


的 磁场 大 ， 
(bl 记 果 各 二 281， 我 们 就 有 守 = 一 2 

28.121: ”一 半径 为 及 的 球 完 带 有 电荷 密度 为 5 的 均匀 表面 电荷 . 球 壳 绕 其 轴 以 频率 上 转动 . 
(a) 把 球面 分 成 共 轴 的 图 环 ,证 明 每 个 宽 Rd8 的 圆 环 所 带 的 电流 为 2xofR?sin8d8， 
【b} 证 明 转 动 电荷 在 球 心 产生 的 磁场 为 B= (4xnoofR )/3. 
证 的 Fr (a) 球 面 上 极 角 为 的 圆 环 的 面积 为 d4 =2rRzsingd, 所 带 狗 总 电信 为 adA. 环 上 的 


电流 尺 d[=(ada)7T=(adayF=2rR2Fsingdg. fb 为 求 球 心 处 的 醚 场 B, 我 们 运用 28.119 题 
中 的 算式 (2) 及 we= Rsing,(a2z+ 妆 02 = 民 . 根 前 为 3 的 圆 环 产生 的 碟 场 为 dB = [aodT(CRsing)2]/ 


2R3 = rppofsin 9d0 .对 sin?bdg 从 8 到 x 积分 得 ,所 以 B= (drpoofRY)?. 


28.122: {a} 图 28- 51 中 , 48B 是 道 有 电流 ; 的 有 限 长 导线 , 求 PP 点 的 磁场 ,(b) 导 出 无 限 长 真 
导线 在 P 点 产生 的 磁场 . 


解 ”E ta) 毕 奥 - 萨 伐 尔 定 律 给 出 工 处 的 导线 
元 dz 在 互 点 产生 的 磁场 d 妥 为 


。 。 
dB= Ms x (kr yu) 


z 020 gz 
二 2 (1) 
十 工 六 


由 图 得 tan8= 一 af7r, 所 以 z= -aeotg 以 及 dr= 
{acserg)d9. 而 旭 r= a/ning = acsc8 .所 以 (41) 式 可 以 写 为 
Zuni (arcsc 0 de 


dB= ”dr aicsci0 
图 28.51 -= setsingdg (2) 
合 磁 场 为 对 导线 段 从 A 点 (8=x 一 2) 到 电 点 (8=n 一 a3) 积分; 
B=— $e nu 一 一 ei cos9] ,. 
= - oi [our ~ + eastr - m1)] -= - Sicos0, - cosaj》 (3) 


等 式 {3) 是 所 求 结 淋 .(b) 对 于 无 限 长 直 异 线 , ei=r 及 az=0, 所 以 cosel- 一 1 及 coswz=1.B8= 
-2[Cuor)A(2ra)], 妈 为 所 求 结果 . 

28.123 ”利用 28.122 题 的 结果 证 明 边 长 为 1 的 正方 形 线 框 [如 图 28- 52{a) 所 示 ], 当 通 过 电 
流 i 时 在 中 心 处 产生 的 磁场 为 [ (yoi)/{xL)]2v2. 
证 内 图 28-52(b) 本 出 一 边 长 为 1 的 正方 形 线 框 ,与 图 28- 51 类 似 标 出 前 度 . 由 28. 122 题 的 
结果 , 上边 在 C 点 产生 的 磁场 大 小 为 


(a) 


图 28- 2 
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Bi -和 (oove 一 cosa1 1 {1) 
本 a 135 aa= 4 由 等 式 (1) 得 
pp aa 
Bi = 0 -| -2 27! (2) 
运用 右手 定 则 并 考虑 对 称 生 , 我 们 得 到 总 磁场 By 指向 纸 外 且 大 小 
Bs = 4B, = A (3) 


28.124 一 根 长 工 且 道 以 电流 为 i 的 导线 被 做 成 图形 或 方形 线 图 , 每 种 线圈 只 有 一 还 , 嘟 种 
情况 下 在 线圈 中 心 处 的 磁场 大 ? 求 B,( 大 磁场 } 与 B,( 小 磁场 ) 的 比值 . 
解 ff 周 长 光 工 的 正方 形 边 长 1= 上 /4, 由 28.123 题 的 等 式 {3) 得 


22pi 8 2oni _ 3.60p0 


” ft/ xl 工 
周 长 为 工 的 圆周 半径 次 一 上 /A(2x). 于 是 


B 


HT HE 更 凡人 号 1420f 


2r ”2[LACx LI L 
所 以 下 方形 中 心 处 的 磁场 比 回 周 中 心 的 磁场 太 { 司 长 相等 ). 此 值 为 


ss _B_ Sp 工 _ S82_|1s 
B, B. xL mpi x : 


28.t25* 证 明 有 限 长 度 的 螺 线 管 在 其 办 上 的 一 点 卫 产生 的 磁场 生 大 小 为 (pr/27 (cosa2 一 
cosal) .角度 如 图 28- 53(a) 所 示 , n 为 单位 长 度 的 熙 数 ， 


B.- 


图 28-53 


证 ecF 设 嵌 线 管 的 半径 为 &,z 转 和 a 如 图 28-53fb) 所 示 . 由 28.119 题 以 及 合 加 定理 , 求 出 通 
过 电击 为 ;的 dv 车 圆 弘 圈 在 轴 上 产生 的 构 场 


Koik” dN 
了 fg2 十 2 373 (1) 
对 于 螺 线 管 , dN = ndz, nt 为 单位 长 度 线 圈 的 区 数 ,由 图 28-53(b) 可 由 ,= 一 到/rana 所 以 


dB = 


dz = da {z2 十 并 39352 一 点 3f not 一 1 3 _ kcscia 
Si 
因为 所 有 线圈 在 P 点 产生 的 磁场 均 沿 着 轴线 的 方向 , 对 等 式 (1) 积 分 有 
B 全 0 访 ? nd _ 2 下 -kde 
1 2 (z2+ R22 2 al sin2e fksescim 
LE 本 I" | 
= | “(- singjde = cosa | | = {cosas cosal) (2) 
“| 1 ol 


28.126 ”根据 28.125 题 , 螺 线 管 一 端 外 轴线 上 一 点 4 的 磁场 B 是 多 大 ? 
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解 EE 设 工 为 虹 线 管 的 长 座 , 让 PP 与 A 点 量 合 , 则 a1 一 了 ora = tectan( RAL) = arcecs 
[7 221 .所 以 4 点 的 磁场 


日 一 | L _ 0 onil, 
和 2 T+ 


28.127 在 28.125 是 中 求 中 心 四 上 C 点 处 的 磁场 BI 见 图 28-53). 
解 0 让 P 点 与 C 重合 .有 


COSY] = i oostw = £2 
v {Li/2): + k? vy CL/2) + RR? 


所 以 人 点 的 磁场 为 
Lont Li2 -Li2 | _ BEE onil 

2 CULAR VA rR 2 TR Ts qk 
28.128 ”证 明 对 一 长 螺 线 管 中 的 磁 声 ,由 28.125 题 求 出 的 结果 与 常见 的 公式 一 狂 . 


证 ?和 稚 设 1~ 吕 ,对 于 煤 线 管 中 约 一 点 ,al、a3 分 别 近似 本 x 和 0. 由 等 式 (2) 香 


B.: = 


B— [oo -- ceosfr)] = HN 
28.129%' 交 姆 容 兹 线圈 (图 28-54)] 有 时 用 来 获得 不 能 采用 螺 线 圈 时 的 近似 均匀 磁场 ,证 明 在 
两 线圈 中 央 的 轴线 上 掠 结 论 成 立 且 展开 式 中 与 + 相关 的 前 三 项 可 省 略 . 
证 旺 ' 出 28.119 题 , 沿 了 轴 的 矿 场 为 


+ 本- | 
这 是 关于 了 的 提 函 数 , B (0) = B"(0)=0. 而 
且 ， 
3- 了 


IF(z)= | [2 + 全 + 7 | 


i 1 2 了 ] -762 
-| z)) 

这 说 明 FW0) =0. 硅 口 点 附近 ,BLr)Bo+ Byr' 是 一 个 近似 不 变 的 函数 . 

28.130 ”一 个 由 导线 绕 成 的 多 层 线圈 ,截面 图 如 图 28-55 所 示 . 导线 间 空 际 很 小 .如果 线 圈 上 
消耗 的 电功率 一 定 , 求 磁 场 强度 与 导线 直径 d 的 关系 . 
解 本 因为 几何 形状 确定 ,磁场 与 Ni 成 正比 .其 中 N 是 导线 的 区 数 ,i; 是 通过 的 电流 .每 层 的 
吧 数 与 1/4 成 正比 ,而 导数 也 与 1/d 成 正比 .所 以 Necl17e 
该 题 中 , 23R 是 恒定 的 ,其 中 只 是 电阻 .所 以 站 与 R71 成 止 比 ,而 对 性 一 导电 衬 料 民 与 1/di 成 正 
出 .因为 fceNeclrad2 iadazecslyd4 所 以 icR- -1ceqd .所 以 Bc Nis(l/d?Y{d?yce gq', 也 就 是 
说 , 功 这 -是 时 ,B 与 4 无关 . 


图 28-54 


(a + x) 


图 28- 55 图 28.56 
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28.131° 


28,132° 


28.133 


阐述 安培 环 路 定理 . 它 与 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 有 何 关系 ? 
解 PF 图 28-56 表 水 : 闭 育 环 路 怠 及 其 半 成 的 非 所 台 碍 面 3. 穿 过 而 3 鸣 电 神 汶 工 可 以 是 


集中 也 可 以 是 分 散 的 ,对 王后 者 , 了 = | d8 ,其 中 是 电流 密度 矢 基 ,该 电流 产生 的 磁场 庆 守 
安培 定律 即 ps .ds 一 pal, 积分 路 径 详 闭合 曲线 C， 
避 沁 安培 环 路 定 埋 和 和 毕 身 - 辽 做 尔 守 律 都 妹 训 了 电流 与 磁场 约 联 系 ,所 所 它 们 是 等 价 的 (这 可 以 间 
证 汞 量 运 前 写 计 数学 形式 来 证 明 ) . 

一 虹 没 Z 方向 的 直 导 线 , 如 图 28-57 所 示 , 通过 的 电流 为 工分 别 用 (a) 毕 奥 - 萨 全 尔 
定律 , (b) 安 增 环 路 定理 求 必 眉 导 线 (长 度 为 11+ 2) 在 P 点 产生 的 碰 场 ， 

解 地 (30 可 得 出 手中 广元 7 人 厢 下 点 产 牛 的 成 场 昭和 河 王 方向 .所 民 


lsin# 
dB = Edsf 一 i) 
中 


£ 


r 


但 r2= Ri ei, sind costd. O0°Y = 
_ IR 
所 以 dB dz 一) 


一 一 pee 
df RI+ 27)? 2 


! fr i 二 
L 人 EH 站 2 :| 站 
CR2+ a ArRLERS TI (RTI+ 上 


TR 
B= 全 caf 
EE, J 


由 图 柱 体 的 对 称 性 知 测 周 rz+ w= R? 下 点 的 磁场 月 大 小 恒定 且 清 圆周 前 革 线 方 侣 . (b) 对 交 周 
+ 妇 一 及 2 返 用 安培 环 路 定理 ,考虑 Ca}) 中 的 对 牧 慎 ,有 


I 
BE2AR) = pol, B -A 


”2xR 
J _ eol 加 
企 P 点 B znR( i) 
{ 彤 定 该 瞪 案 前 直 登 芍 28,133 题 . ) 
Zz 
[和 
rp 
df=kdz 


8( 沿 -x 方向 } 


阁 28-57 


解释 28.132 题 {a) (b) 的 站 盾 之 处 ， 

解 PF 电流 不 可 能 真 的 如 5 点 出 发 到 b 点 猴 止 ;必须 有 -一个 从 b 到 a 的 加 路. 如果 在 {a} 中 对 整 
个 绪 合 电路 积分 ,就 健 每 到 一 个 不 加 的 销 果 B. 当然 ,对 称 性 不 再 或 立 , (5} 中 得 到 的 结果 也 将 不 
癌 .而 两 个 新 的 结果 毗 一 伴 的 .假设 电路 在 无 穷 还 处 闭合 , 令 {a) 中 让 一 2 以 及 六 一 o 且 只 一 定 
{使 无 穷 远 处 磁场 可 艇 想 障 } 


上 


Di A , 
rR rit 1 B 外 


(CR: 区 ) 2 


该 疆 果 与 {b) 中 的 结论 一 至 ,所 以 对 于 无 限 长 的 站 导线 ,该 结果 师 正 确 的 . 
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28.134 ”图 28-58 表示 一 半径 R=30mm 的 长 金属 杆 的 截面 . 该 杆 中 通 以 指 可 纸 外 的 电流 了 
二 5kA, 求 忆 点 (z=20mm) 的 磁场 以 及 杆 表 面 的 磁场 , 设 金 属 的 磁 导 率 近 似 为 go. 


和 解 和 设 电 流 均 名 分布 在 截面 上 ,磁场 线 为 与 村 表面 同心 的 好 用 .给 定 图 周 内 的 电流 为 


由 对 称 性 以 及 实 凌 环 路 定理 得 


2 ， 
Bl2rr)} = pn nal B=- | 


代入 数 慎 , By = 22.2 mT, B, = B33.3 mT. 


图 28-58 图 28.59 
28.135 ”对 任意 形状 的 路 径 运 用 安培 环 路 定理 ,证 明 任 一 截面 的 长 嘿 线 管内 部 的 磁场 是 均匀 
的 
证 EE 该 螺 线 管 如 图 28-59 所 示 . 螺 线 管内 任 一 点 的 磁场 部 与 中 心 轴 平 行 因 其 垂直 方向 的 分 
基 出 于 太 右 对 称 性 而 相互 抵消 . 当 理 想 的 曝 线 管 元 限 长 时 , 性 场 的 半 行 分 攻 在 -给 定 的 轴线 上 处 
处 相等 .如 图 所 示 , 华 螺 线 管内 取 “长工 的 矩形 的 路 径 , 其 长 与 轴 半 行 . 因 没 月 电流 穿 过 该 路 径 ， 


运用 以 前 的 结论 ,安培 环 路 定理 可 写 或 
Bl - BL=0 或 鸟 --B, 


男 可 以 取 任 意 的 矩形 ,所 以 得 证 . 

28.136 ”如 图 28-60 所 示 的 同 轴 电缆 , 一 半径 为 a 的 直 导线 通过 的 电流 为 五 且 与 内 径 为 也 
外 径 为 c 的 金属 管 同 轴 , 该 管 中 通 有 与 导线 电流 方向 相反 的 电流 三. 求 eae< r<ez 以 
履 r 关 rc 处 的 B. 
解 ”¥ 运用 安培 环 路 定理 当 a<r<b, po =2rrB, 所 以 B-(polTi)A(2nr)=[(2x10 hr. 
对 roe pntll- 1) -2xrrB,W BB-0. 


图 28-61 


图 28-60 


28.137 ”车 外 管 中 的 电流 为 12, 分 别 求 站 和 了 反 疝 及 J 和 了 辣 向 时 题 28.136 中 的 磁场 . 


28.,5 ”发 茶 磁 增 ; 安培 定律 


ki 


28 ,138” 


28 .13 全 


28.140 


28.141 


28.142 


解 SEE a<r<b,B=[(2x10 91]/r 而 当 r2e, B=[(2xI0 DT 7D) rr. 

根据 图 28- 61. 设 导线 中 电流 密度 随 > 变化 的 关系 为 J= pr ,其 中 & 是 常数 . 求 (a)r 
>afbyr<a 时 的 B 的 值 . 

解 BEE 在 导体 上 选择 :与 导体 共 轴 的 圆 形 回路 并 这 用 安培 环 路 定理 . fa) 为 了 求 出 通过 该 团 
合 路 径 的 电流 ,对 Jqd4A = (ri) (2xrdr) 从 浊 到 可 分 ,得 1 一 {xkha /2. 磁 场 B= (uol)/2rr = 
{poka Ty/4r, Cb} 对 Jd 站 从 0 到 vv 积分 ,一 (xkr /2,. 所 以 B= (pokr 74， 
一 根 长 导线 管 的 内 径 为 < 外 径 为 . 沿 导 续 管 方向 的 电流 了 在 a 所 7 雯 5 的 截面 上 均 
名 分 布 . 求 卜 条 区 域内 的 磁场 (a}r wa, (ba 所 r 扎 b, {cjr>p. 

解 ¥ 和 在 每 个 区 咸 运用 环 路 定 埋 . (a) 82xr = pl0), B=0; 路 径 中 沿 有 闭合 电流 . (b}B2xr - 
[yollr? a) j 2-e2)3 只 有 一 部 分 电流 在 闭合 路 从 内 .(cJB2zr = pol, B= (poT)/(2xr); 所 
有 电流 都 闭合 在 路 答 内 . 
证 明 图 28-62 中 磁铁 两 边 的 边缘 痢 有 磁场 存在 . 

证 “上 败 ” 对 矩形 路 径 ABCD 运用 安培 环 路 定理 . 因为 该 路 径 中 不 含 电 流 , 我 们 有 》) 三 $B -df 


= .假设 8 与 BC 边 机 D4 边 壬 直 , 沿 CD 的 磁场 B = 0. 所 以 >，= | "di1. 世 8B 与 AB 边 皮 平 
行 月 不 为 零 .这 说 明 >》 关 0 ,与 安培 环 路 定 埋 瑟 磷 . 所 以 假设 B 很 快 变 为 零 ( 在 两 位 极 则 的 信 侧 
区 域 ) 是 错误 的 ， 


图 28-62 图 28-63 


如 图 28-63(a) 所 示 , 一 根 长 直 金 局 杆 内 有 一 与 杆 轴 平行 的 半径 为 a 的 图 柱 孔 . 若 金 
属 杆 中 的 电流 为 1 证明 B 的 值 (a) 在 杆 轴 上 为 (yola?)/[2xrC(86? 一 a?)],(b) 在 筷 的 
轴 上 为 (py1C)/[(2x) (65? 一 a* (提示 : 假 设 所 式 的 磁场 是 由 两 圆柱 状 导体 的 磁场 全 
成 的 .) 

证 对 金属 村 中 J 人 =1/[x(5? 一 4)]. 吕 以 把 金属 村 得 成 由 一 道 过 电流 为 Jrp2 的 村 和 另 通 
以 四 反方 向 电流 Jxa? 的 杆 构成 [ 见 图 28-63(b)] 实际 的 磁场 为 这 两 根 杆 产生 的 磁场 之 和 .(a) 只 
有 小 杆 产生 磁场 ,B= [mtfJxa2)]7(2rCi.(b) 在 孔 轴 上 仅 有 大 村 产生 研 场 ;日 = [eofyJrc2) 7 
(2re) = (pute /Int b? — ae2]. 

对 十 题 28. 141 的 情 帝 , 求 下 列 条 件 下 的 PP 点 的 磁场 (a) 点 所 在 圆周 半径 R65,(b) 
点 所 在 圆周 半径 R<& 但 不 在 所 内 . 

解 EE (图 28.64 中 点 .有 点 的 磁场 方向 相反 .运用 28.141 题 中 的 方法 有 , 实际 的 磁场 为 
B= [unt dnp? /2aR) -Eeeofymraai]7[2r(R+C)].(b) 在 点 民利 万 ,8= [ao(JrR3)]AC2nR) 
- [afJaaa /I2x(RECO)] ,在 点 GB={p0JR)/2+ {wpJa?)[2(C- 民 )] 为 两 通电 村 磁场 之 相 ; 
在 点 上 的 磁场 为 两 通 电 村 磁场 之 盖 B=[txo7)/2]{R- ACt RR) 其 中 J=Ti[a(b? a2)]. 
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第 二 十 作 章 爸 ” 场 


28 .143 


28.144 


28.1458 


图 28-64 图 28-65 


证 明 两 根 长 平行 导线 单位 长 度 受 到 的 力 为 f= 一 《poli12)/{2wr), 其 中 了 和 了, 是 


吸引 剖 当 电 流 廊 向 相反 时 导线 相互 排斥 ) 


两 导线 上 的 电流 , ”~ 是 两 导线 间 的 距离 .( 负 号 表示 两 导线 中 的 电流 相反 时 导线 相互 


证 BF 根据 图 28-65, 与 道 过 电流 了 的 导线 相距 ;+ 处 的 位 场 为 B 一 {pw11)/(2nr) .该 场 与 另 一 
根 导 线 重 直 .所 以 第 二 要 导线 上 长 为 1 的 段 受到 的 力 为 FE = BT 所 以 单位 长 度 上 的 力 为 了 = 


Fu py, Lehb 
了 “ 2nr 


根据 右 于 定 则 可 以 看 出 当 [1 和 天 方向 相反 时 作用 在 导线 2 上 的 力 是 排斥 力 ;而 当 [和 Jj 同 向 


时 是 吸引 力 . 按 照常 用 的 符号 习惯 写成 


f= 2xr 


当 攻 和 了 同 号 时 玉 为 名 (吸引 力 ), 当 和 了 蜡 号 时 了 站 为止 ( 排 奈 力 ). 
求 图 28- 66 中 两 导线 间 单 位 长 度 的 作用 力 . 
和 解 EB 因 两 导线 中 电流 方向 相反 ,利用 28.143 题 结果 


25 上 各) 一 了 5 内 
DT 0l25A)( ) + 7.0xa0 “Nm 


f= 2P 28f0.25tm] 
该 力 是 斥 方 . 
n=25A /=35A 也 Cc [a 
25cm 
3 cm $5 cm 
3 加 总 折 入 20 各 
图 28-66 图 28-67 


考虑 图 28- 67 中 三 根 长 平行 直 导 线 , 求 25 cm 长 的 局 导线 爱 到 的 力 . 


解 8 导线 D.G 在 导线 C 处 的 广场 分 别 为 
Ll rx TT mA (NA jg 


Bo — or 2r(0.03m) 
指 淹 纸 内 
Bs = E> -Ta -A120A) = 0.8 x 10-T 
指向 纸 外 .所 以 导 姓 它 处 的 磁场 


B=2x10+-08x10*=1.2x10-4T) 
指向 纸 内 .作用 在 25 em 长 的 导线 如 上 的 办 为 


【 


28.35 复 打 磁 场 ; 安 增 定神 


28.146 


28.147 


28.148 


239 .149 


28.150 


28.151 


F— ILBsnd — (OANO.25m){1.2 ~ 10 3T)fsin90 ) — 3 x 10°4N 
运 串 右 手 定 则 向 作用 在 导线 习 上 钓 力 向 相 . 


企图 28-68 中 , 求 作用 在 矩形 线圈 的 MN 边 上 力 | 
以 及 该 线 图 上 的 力 征 ， | 
Nt 


解 WF 1 在 MN 上 前 陪 场 为 (ywol)/{2rw).,1 对 


be 到 a 
MN 的 力 背 离 1， 大 小 为 1B”— CuvT1Tal {2xra). 证 2 1 
闪 图 的 力 在 线 国 平面 上 广 生 的 力 和 下 为 零 . 这 此 力 压缩 线 
图 28 -68 


图 . 

对 于 图 28-68 中 的 情况 , 求 线 图 电流 对 长 直 导 线 的 作用 力 . (提示 ;假设 力 的 相互 作 
用 定律 成 立 . ) 
解 F 玉 由 题 28.146, 作 用 在 线 加 上 倒 边 的 方 浆 (yrcTTs 了 )/[2r{a + 六 )] 指 问 五 :由 牛顿 第 一 定 
律 ,线圈 对 直 导 线 的 作用 力 为 [( [Te -4AAa+ 亡 )], 为 排斥 力 . 

解释 为 何 真 空中 的 磁 导 率 为 4rX10- (人 在 国 际 单位 制 中 )， 

解 BE 由 题 28.143 的 等 式 (1) 来 定 文安 培 . 即 : 当 r 为 1 nm, 测 得 了 为 2x10 “N/m{ 一 个 合适 
的 值 ), 由 了 ,= 了 = 了 国 此 I=1A. 这 样 就 得 到 w= 4x X10 

贸 28-69(a) 所 示 两 个 无 限 太 的 面板 通 有 指向 纸 外 的 电流 ,单位 宽度 上 电流 为 j 安 
培 . 求 点 卫 和 日 处 的 磁场 . 

解 ME 考虑 其 中 一 概 由 网 28- 59(b) 所 示 . 板 五 边 失 磁场 如 图 中 所 示 . 对 虚线 路 征 运 用 环 足 圣 
理 ,所 以 2BL = wjl, 即 


上 


B= 7 1) 

瞧 硬 两 板 产 生 的 说 场 ,在 了 点 相左 搬 消 B=0; 在 @ 点 两 磁 场 相 加 , 故 B 一 yoj. 

了 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 三 -一 一 一 一 一 | 
ELLEELLLLLELLELLLLL LE 1 如 | 
一 1 人 1 

4 CT 
二 一 

玫 雪 过 让 电 哮 中 省 职 闪 只 沉 尝 过 十 遇 雪夫 兴业 生生 才 | ~ 1 
#0 I- | 

(a) (5) 

到 28:69 


在 28.149 是 中 , 求 上 板 已 流 在 上 下 板 单 位 面积 上 的 作用 力 . 
解 和 下 板 长 上 能 方 杠 受 到 癌 上 的 太 为 下 - BIL,T= 1., 运 用 题 28.149 等 式 (1), = [Cao7)7 
2]( 江 并- (aiL3y72. 单 位 面积 上 的 力 为 FAL2= (p02)72. 
- - 平 而 环形 线圈 由 10 三 导线 多 成 , 直径 为 20 mm, 通过 的 电流 为 0.5 和 .该 线圈 放任 
有 200 区 导线 的 长 为 250 mm 的 长 螺 线 管 中 , 蛇 线 管 导 线 中 的 电流 为 2.4A. 计 算 坏 
形 线圈 的 轴 与 螺 线 管 的 轴 焉 直 时 受到 的 力矩 . 
解 8 本 用 下 标 和 分别 代表 螺 线 管 和 线 办 .所 以 r - NeolaaB,sin90 ，B,， = And 一 
ot NI 所 以 

r= poN Nl nri)iL, 

= {dr < 0 HAm} C10) (C200) (0. 5A){2.4A)r(0. 1m) /0.25m) 

3.8 x 10 Nm 


29.2 


29.4 


29.,5° 


第 二 十 九 章 物质 的 磁性 


和 场 : 磁 化 率 ; 相 对 磁化 率 


定 尽 磁极 强度 、 碰 全 用. 下 倾角 、 相 对 磁 导 率 . 居 里 温度 、 磁 清 效 应 ， 
解 E 稚 极 强 度 定 浆 为 对 型 磁铁 的 磁 矩 与 两 极 之 问 此 离 { 近似 等 于 人 夏 力 长度) 之 比 . 
磁 侦 角 是 指 地 球 上 任意 - -点 水 平 放 于 的 指南 针 的 指 丫 与 正 北 方向 之 间 的 夹 吉 ， 
王 颁 角 是 指 自 出 放 迪 的 指责 针 与 水 平 左 向 之 间 的 夹 角 .材料 的 相对 侠 导 率 是 当 一 螺 线 管 中 人 充满 谅 耕 
料 时 所 产生 购 栈 感应 强度 与 螺 线 管 册 为 真空 ! 或 空气 ) 时 的 伐 感 应 强 庶 之 比 倩 司 里 滥 度 是 一 临 异 旭 
度 , 镶 十 此 浊 话 , 铁 磁 材料 完全 失去 它 的 铁 伐 特性 . 秋 殿 效应 是 指 磁 性 材料 的 下 列 现象 : 当 磁 场 下 加 
上 后 再 去 除 时 ,材料 并 不 完全 失去 你 化 ,B 与 及 不 成 正比 ,它们 之 间 的 关系 是 一 条 磁 滞 回 线 . 
闭 述 磁感应 强度 B ,磁化 强度 对 和 隘 场 强度 FH 之 问 的 关系 ， 
解 EEF 真空 中 的 磁 现 象 可 用 磁感应 强 谋 矢 量 着 描述 ,在 介质 内 , B 仍 为 和 失 量 场 , 它 解 释 作 用 在 运 
动 了 电荷 上 的 力 ;而 引入 的 两 个 新 矢 最 矿 ,.M 与 各 的 美 系 为 B= H+ puM .了 称 敌 磁 场 强度 ,满足 
王 列 毕 鄙 - 萨 伐 尔 笔 律 种 安 塔 环 路 定律 ， 

dH = (di x r), PH.ds = 了 


式 中 了 是 传导 电流 , 即 介质 里 电 集 的 宕 观 返 动 .! 且 的 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 中 的 电流 可 以 是 任意 电流 , 包 
括 坚 子 的 磁 倘 银 目 的 排列 上 产生 的 盛 化 电 度 ,) 在 真空 中 , 下 = 吾 /pn 所 以 ,在 介质 内 , 开 ( 或 xoH) 只 是 
B 与 介质 的 微观 性 质 无 关 的 部 分 .ST 制 中 皇 的 单位 是 A/m. 下 场 与 召 场 一 样 有 其 它 和 名医 (如 入 化 
场 ). M 称 做 磁化 强度 . 盖 银 化 强度 或 单位 体积 内 的 磁 偶 极 征 .正如 其 第 三 个 名 称 所 包 招 的 那样 , 它 
是 材料 单位 体积 内 的 电子 白 施 . 核 自 旋 . 电 子 的 轨道 运动 产生 的 蕉 侦 极 矩 之 和 .真空 中 币 =0, 所 以 
洒 4( 或 0 朵 ) 是 也 依赖 于 介质 的 微 现 持 性 的 部 分 . M 的 单位 是 上 Am 或 J7T mm 有 下 列 等 价 关系 : 

1AAm=1TNAWb-1TWbHm=1TTAT. mm 
借助 于 B、H、M 闸 述 材料 的 磁化 率 和 和 磁 导 率 . 
解 ” GP 对 于 各 向 同性 的 介质 , B8、 卫 ,MM 方向 相同 .有 

B= poH+ MY- golH+ Ye) 一 PE = toll + xX») 

无 量 纲 的 量 Y。 叫 做 介质 的 磁化 率 , 而 x 是 材料 的 磁 导 率 , 其 单位 与 wo 相同 ,为 号 /mm .比率 pw 于/ 
mm 是 无 量 纲 的 量 , 叫 相对 磁 导 率 ,看 时 用 K, 表示 . 按 巩 磁化 率 的 大 小 , 体 介 质 分 类 如 下 ; 抗 磁 材 料 : 
xn 是 一 很 小 的 负数 ; 顺 磁 材料 :x 是 一 很 小 的 正 数 ,与 弧 对 温度 成 正比 ; 铁 磁 材料 ;x 是 远大 于 1 
的 正 数 , 且 与 后 有 关 , 所 以 M 与 开 不 成 正比 . 
计算 磁场 强度 互 和 磁感应 强度 B.(a) 在 离 长 直 屠 线 105 mm 处 , 导线 中 电流 强度 为 15 
Ai, (b) 在 一 长 0.24 m, 2000 于 的 螺 线 管 中 通 以 1,6 A 电流 . 


_B_20r_ .LL 15 _ 
解 EF (6) Ho ql0r pT 22.7(A/m) 


(2)15 
B— — <2 28.57(pT 
I x0. 105 (aT) 


2000, _ 4r120001，。_ , 
(b) Hn fl 13333(A/m), B i024l 1s 0.0168(T) 


图 29.1 电 示 为 一 磁铁 磁化 曲线 , 求 微分 相对 磁 导 率 的 最 太 值 , 义 ; 当 Bo 为 多 少时 出 现 
最 大 值 ? 
解 BE8 微分 爸 导 率 定义 为 = 5 全， 所 以 微分 相对 蕉 导 率 定 为 


kK， -帮工 蜡 _d8 
™ po pn9q 开 dB 


拓 图 29-1 中 读 出 斜率 训 大 点 在 Snss0.13 mT 处 ,该 处 测 得 Kmw 关 3000. 


29.1 里 和 MM 场 ;磁化 率 ; 相 对 磁化 率 5 


29.7 


29.8 


29. 10 


电磁 铁 的 螺 线 管 长 225 mm 共 900 正 ,(a 问 pr 
当 通 以 0.8 A 电流 时 , 螺 线 管 中 央 磁场 强度 万 20 
为 多 少 ”(b) 当 嵌 线 管 相对 位 导 率 为 350 时 ， 
磁感应 强度 B 为 多 少 ? 


ly 
00 ，。 
解 上 万 -9 了 2250.8=3200(A/m) 
B=pnKat= (drx10 771350)(3200) 
=1.41{T) 0 0.3 | B :mT 


一 真空 螺 线 管 每 厘米 上 有 20 厂 导 线 , 中 间 通 
以 0.18 A 态 电 流 , 求 末 和 和 B. 
解 BH 000 m (0.18 AY -360 Am 


图 29-1 


B= w= (4xr X10 Hrr)}(360 A/m)}=0.45 mT 
若 上 题 中 螺 线 管 中 有 铁 芯 , 其 绝对 磁 导 率 为 6xi0 3 /mm 又 怎样 
解 J HH=360 artm 昌 =AH=(6x10-3HAmy360 BA/m)=2.16T 
一 螺 化 环 的 导线 绕 在 一 环形 塑 将 轩 上 (K。 = 1), 塑料 圈 生 和 经 为 10 cm 圈 上 六 有 200 环 
导线 , 问 若 要 使 图 中 磁 感 说 强度 B=0.01 T, 必须 道 以 多 大 电流 ”这 时 和 H 为 多 大 ? 


dnral 一 200 一 ' 
解 fF B= .其 中 0D) 318.5 熙 Am, 所 以 


0.01= (381.5)1, 得 1 = 25A 


H= nT = 318.5(25) = 7960{A/m) 
一 赂 绕 环 周 长 0.5 m, 导线 500 下 , 通 以 0.15 A 电流 . (a) 当 螺 统 环 内 为 空气 时 ,省 ， 
百 , (b) 当 中 心 加 入 杆 对 滋 导 率 为 5000 的 铁 世 时, 求 B 和 磁化 强度 M. 
解 . 呈 对 于 螺 线 环 ,HE= ni, B={4r/10) (KH) = ,因此 


us 
~ 


s00 


(a) 五 =mT= 一 -站 .15 和 -150AAm 
0. Sr 
B= (4xx10 7HAnyfl1s0 A/m) =0.188 mT 
TK {by B=-s00000,188 m1}=0.94T 


0,94 
4xx10 


M7.5x10A/m 
29.11 ”在 上 是 上 算出 每 个 铁 原 子 的 平均 磁 窍 ， 
设 铁 密 度 为 7850 kg/m’. 
解 FF 1 kmol(55.85 kg) 铁 有 6.02Xx102 个 
原子 ,因此 在 1 m’ 铁 中 有 785016.02X102557 
55.85 一 8.46 X10 个 铁 原 子 ,因此 ,每 个 原子 
的 平均 磅 窍 为 


?3.5x103 上 ， mn -对 2 
~ = BOx 和 
B46 x 0 /me 0 Am 


29.12 由 图 29-2 计算 纤 钾 础 (cehromiurm potassi- 
um alum) 的 居 里 常数 . 
解 BP 根据 居 时 定律; 磁 导 率 x = C/T, 因 
此 ,C=xT, 根 据 图 29-2, 我 们 可 知 x=0.5 对 
应 1/T=8.0x10 3K :了 =125K. 根 据 这些 
数值 , 铬 甸 矶 的 居 里 常数 为 
C= (0.5)(125) = 63 (K) 


—1SO0+ MM 


党 


由 BA an= 瑟 +M, 得 


300.200 100 50 25 20 15 12 
站 后 eT T i | El LE BEE 
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29.13 根据 图 29-3, 计算 外 的 居 里 常数 和 届 插 温度 . 
解 “ 猴 根据 央 出 -外 斯 (Curie- 罗 riss) 定 律 ， 和 人 了 了 了 工 ) ,因此 


上 了 -也 
区 加 位 (1) 
这 里 T, 大 直线 在 水 平 轴 上 的 藏 路 ,由 图 可 见 ,了 = 310 KK, 而 且 , 1/x = 26.8 时 ,对 应 了 -1400 K; 


元 -2.0 时 ,对 应 了- 400 攻 ,日 从 (0 起 知 


1 
A( 了 广 {2} 
折 以 
、 AT) (1400 - JDK 
AD) 《2682.0) 


2 0 及 


0 


- _1 
0 200 400 6 8 1000 1200 1400 1800 
TK 


图 29-3 


29.14 一 0.6m 长 的 螺 线 管 ,上面 绕 有 1800 下 钢 导 线 , 螺 线 管 中 有 一 相对 磁 导 率 为 500 的 
饶 心 . 当 导 线 中 通 以 0.9 和 电流 时 , 铁 世 中 的 磁感应 强度 B 为 多 少 ” 每 单位 长 度 上 的 
日 和 MM 各 为 多 少 ” 并 求 出 每 个 忽 原 子 对 磁化 的 平均 贡 


解 WF =n = (0.9) -2700 A/m 


B= KoH = S00(4rnxX1077)(2790) = 1.69 T 
AM- (下 1) (400) {2700) = 1.35 MA/m 
由 题 39.11 知 


碰 第 1.35x 4A. mw/nm 
原子 数 8.48 x 102ktatormsAma 


29.15 一 铁 环 江 截面 积 汶 80 mm2, 平均 直径 为 0.25 m, 绕 有 900 功 铜 导线 . 若 铁 芯 的 相对 磁 
导 率 为 250, 导 线 内 电流 为 4 A, 求 铁 芯 内 部 的 磁感应 强度 B. 


解 EF ，= 900 -3600 抽 Am 月 - 40 3000(4) - 1 44 工 
0.25x x 10 ™ 


29.16 一 蝶 线 管 有 N=20 鞍 导线 , 道 电 ;=20 有 A, 中 有 铁 芯 ,平均 长 度 1 =25 cm, 旦 相对 磁 导 
率 K,, = 1000, 求 息 蕊 中 磁场 B. 
解 于 


= 1.59 x BA. mm: 


- 47 
Kunl = 05(250) 


(0.25 m) 
29.17 “在 上 题 中 假设 铁艺 长 11=1.0 cm 的 部 分 被 锯 掉 ,用 以 测 直 磁场 , 如 图 29-4. 求 铁 世 中 
的 B 值 以 证 明 BB 大 大 减 小 了 ， 


加 -7 
B 2 Ku Ss C000) (4r x 10"H/m) (20) 0A) _ | ol 11) 


29.1 也 和 M 场 ; 杭 化 率 ; 相 对 辟 化 率 


29.18 


29.19 


29 .20 


29 .21 


和 解 ” 唔 fa) 对 长 昕 线 管 


解 ” 恨 据 安培 环 路 定理 ,定义 1= 1 一目, 则 
Hi 十 Hil, = Ni 


因为 辟 遂 基 连 续 而 气 随 很 小 , 所 以 Bi = By ~ 卫 ， 人 
0 
B 
ti tN 
Kpn ” 
Ni dr 10 N20 (10) 
rR O01+ 0.24/1000) 


B 


-2.45 x 10 2(T) 
这 只 是 上 题 结 果 的 约 3% . 
一 螺 线 管 乓 40 cm, 模 截 面积 8 cm?, 共 绕 300 下 
导线 , 通 以 1.2 A 电 流 , 铁 芯 的 相对 磁 导 率 为 
500. 计 算 {a) 铁 世 内 部 磁感应 温度 B, (b) 磁 通 
量 台 . 


图 29.4 
pnNT 
B,= 
L 
Eu 
2 Sxx10 7T mAAIC300(124) | 13 10-3 工 


0.40 m 
B= KB, = (600){1.13 x 10 3T} = 0.68 T 


(b) 攻 为 磁场 咎 直 于 螺 线 管 的 横 截 面 ,所 以 


下 = BA= BA= (0.68T)(8x10 mm) = 5.4x10 “Wb 
一 蜡 绕 坏 中 的 室 气 被 其 它 物 质 取代 时 内 部 机 道 其 从 0.65 mWh 变化 到 0.91 mWb, 求 
该 物质 的 相对 殴 导 率 和 磁 导 率 . 
解 ki 到 K,= Bi/Bo, B=BIA, 
所 以 相对 磁 导 率 


磁 导 率 
n= Kopo = (1.40)14rx 10 HAm) = 5.6 x 10 7?H/m 
导出 磁 路 方程 .证 明 它 与 欧姆 定律 形式 相仿 . 
解 GF 考虑 一 赔 绕 环 , 中间 带 有 铁 芯 , 忽 芯 内 BB,H 各 处 均匀 .安培 环 路 定理 给 出 谎 = NT 其 中 
”为 猴 芯 的 局 长 , NA 为 线圈 的 区 数 .内 部 磁 通 景 盏 = BA = pHA, A 为 覃 截面 积 因为 电流 和 位 通 量 


MT = 9 或 mmf = 年 涡 C1} 


这 里 定 广 NJ 为 黎 动 拖 (mmf), 4A 为 磁 阻 , 习 慑 上 常 将 磁 动 势 {fmmf) 岂 做 安 臣 数 (4) ,而 磁 阻 的 
单位 为 亨利 的 倒数 (H !}. 将 式 (1) 将 欧姆 定律 类 比 
磁 动 势 一 一 电动 势 ” 位 和 授 量 呈 一 电流 磁 阻 -一 一 电阻 

由 此 可 看 由 丙种 形式 相仿 .不 过 , 对 于 铁 磁 质 , 类比 在 下 列 六 面具 有 重要 区 别 ; 电 阻 R= 1/(o4) 与 
电动 的 无 芜 , 而 低 阻 尺 = 7/(aa4 ) 与 感动 势 有 关 , 因为 铁 厂 质 py 随 电流 1 变化 .这 时 , (1) 式 为 - 非 线 
性 六 程 , 须 用 造 代 或 图 解法 求解 ， 
一 螺 绕 环 有 1500 匡 , 线圈 横 截 面积 为 360 mm, 周 长 为 0.75 m, 相对 磁 导 率 为 1500， 
中 间 通 以 0.24 和 电流 . 求 (a) 伴 场 强 度 为 万 , (5) 磁 动 势 mmf (ec) 磁 感应 强度 B, (dd) 
磁 通 起 @,fe) 磁 阻 ， 
解 上 (a) Hm- 

(b) mmf= Hi= i480 A/m}{0.75 m)}= 360A 


0.24=480 {A/m) 
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29.22 


29.23 


29 ,24 


29.25 


29.26 


dxrKonl dx 
B= e1500) (480} =0. 
{c) 107 0 O0480) =0.905(T) 
, 了 ， 
(qd) $= BA -10.905 Wp/m’)| “OP | =3.26x10 1Wb 


_mmf_ 3650 
更 3.26x10 1 


如 图 29-5 所 示 的 汶 路 数据 如 下 ; 面积 4 =1200 mm A2= 800 mm 长 度 =210 
mm, 1 =430 mm, 气 隙 长 度 ， =2 mm; 下 部 分 铁 芯 的 相对 役 导 率 (wxm 娘 =200, 其 余 
部 分 (Cu = 300, 总 共 绕 N = 1000 车 , [=2.5 AAA. 计算 (ay 磁 动 势 mmf, (b) 总 的 磁 阻 ， 
解 f(a) mmf= Ni 一 2500 A: 医 

(b) 磁 阻 的 囊 、 并 联 公式 与 电 隐 串 , 并 联 公 式 相 局 ,所 以 


fe) 洲 =1.7x10 "(HY =1.1(uH ') 


{ x 10”3 _ 
= A ~ (250 x dx 0 C200 TE 号 6963(2H ) 
邵 - 2 1 426 PH 

2 
也 = -和 11.989 pH 
“A 


第 = + 沟 + 议 三 4.1lpH7! 
上 面 我 们 已 经 假设 气 隙 的 有 效 面积 为 A (忽略 边 红 效应 ) ,注意 ; 气 隙 的 磁 阻 与 所 有 铁 忌 的 催 阻 相 
当 ， 


司 29.5 
求 上 题 中 总 的 流通 量 和 磁 通 密度 . 
询 ”tf 下 0) 0 P= 1 = 608 (uwh) 
® 的 8x1025 ®_ 608x ID 
= 二 T=. '. 一 上 一 一 一 站 ,7 
人 有 1200x10 60 507(T), Ba = 8 A g00x10 0 Tm) 


试 写 出 磁 导 率 为 g 的 介质 中 磁场 能 量 密度 的 表达 式 . 

解 4& 单位 体积 内 的 磁场 能 量 为 = 方 B* 有 HJ/m, 若 介 贰 内 8 与 玉 平 行 , 则 = BH= 基本 
= 7 HJ/m, 

一 蝶 线 管 有 N = 1200 功 , 平均 长 度 [=80 em, 横 截面 积 A =60 em, 通 以 电流 了 =1.5 
,计算 BH、®B、s. 


解 上 至 B= warT=(4rx10-7)]200 


]2001 5=2 .8274334fmT), 百 = 卫 = 林 =2250 Am 
D.a An 


B= BA 一 16.964598 pWh, e = BH = 3.1808626 J/mi 


若 上 题 中 管内 有 一 镁 蕊 (x;, = 一 2xX10?), 结果 如 何 ? 
家 = + ) =1.2566345 X10 “Him, B=pH=2.8274276 mT， 


2 和] 五 知 时 场 ! 可 化 率 ; 相 对 六 发 率 - 了 39 + 


29 .27 


29 .328 


29.29 


29.30 


29.3t 


= BA = 16.90435606 1Wb， £ = 六 BH = 3.1808567 Jr 


容易 看 出 , 抗 三 质 引 起 号 .更 ,e 值 比 喜 空 时 脆 有 藏 少 ,而 假如 是 顺 滋 质 , 其 值 则 已 走 空 时 略 右 增 吉 、 
金属 中 的 基 一 白 由 电子 的 自 旋 纹 答 原 取 癌 与 外 磁 骆 Bo 方向 相反 . 外 磁场 由 -- 脉 冲 线 
图 产生 , 共 矿 感应 强度 Bo = 35.0 T, 并 可 视 为 不 变 .在 实验 中 , 磁 矩 mws 方向 转动 
180°, i 与 Bo 力 问 相同 .求实 验 中 电子 划 旋 徽 箱 的 取向 和 妇 能 山 外 磁场 引起 的 
变化 AU= Ur- UU,. 分 别 用 j 和 eV 表 汶 .mg =9.27x10 Arm) 
解 EE 用 公式 局 - -mm' 且 ,由 题 知 , me 与 B86 -开始 是 反 平行 的 ,所 以 初始 能 量 为 

UD =- mpB = (9.27 x 10 A: mi)(35.0 T) = 3.24 x 102] 
位 十 釉 转 180° 后 , mp 与 外 矿 场 平行 , 夏 

UD- {= 3.24x10 2 

AU—- UU -6.48x103)=-4.06x 10 ey 
参见 上 题 , 假设 自由 电子 是 在 室温 (300K) 的 金属 中 ,那么 是否 可 能 达到 人 饱和 状态 ?” 邮 
所 有 自由 电子 的 自 旋 磁 矩 可 以 都 与 外 磁 电 方向 相同 吗 ? 义 问 这 种 狗 和 在 T=0.10 K 
时 能 否 发 生 ? 
解 SF 当 了 -300 基 时 


AU _ §.5x10 2 
xT 4.2x10721] 


这 就 是 说 , 有 更 多 的 能 其 用 于 和 白 由 热 运 动 , 相 比 之 下 与 外 磁场 保 桂 一 致 前 趋势 就 较 小 ,因此 ,这 时 电 
子 前 自 旋 磁 算 不 一 定 与 外 令 场 平行 . 当 于 -0.10 玫 有 时 
AU _ 6.5x10%] ,oo 


= 0.1S 


kT .4x10 2 
这 显示 , 当 个 =0.10 K 时 , 热 运 动 呈 明 显 弱势 , 故 可 能 所 有 电子 自 旋 生 矩 方向 与 外 磁场 方向 - 致 . 
(a) 证 明 磁 短 单 位 可 用 j/T 表示 , (b) 在 玻 尔 氧 原 子 理论 中 , 电子 轨道 角 动量 的 量子 化 
单位 为 /2x,h=6.626Xx10-3J.s 是 普 朗 充 常 数 . 试 计算 原子 的 磁 矩 的 最 小 允许 值 
(此 什 称 为 琉 尔 磁 子 ) 为 多 少 J/AT. 
解 (a) = 一 五 'B, 因 Us 单位 为 J,B8 单位 为 T, 所 以 倍 淖 的 单位 是 J/T. 
(P) 痪 矩 了 正比 于 电子 轨道 角 动 量 的 大 小 mor 


HH=1A-= 了 * Ar = 3 mor 
因此 , 玻 尔 太 子 为 
了 -三 . 碌 1.602x 10"C 6.626 x 10 »],s 
™ 2m 2r 2(9.109x10 Hkg) 2 


= 9.27 x 10 C.J. s/kg =9.27Xx10-23]7/ 
一 螺 绕 环 ， 其 中 为 一 铁 芯 ,导线 电流 NT =12000 A: 熙 ,已 知 铁 环 半径 尺 =150 mm, 8B 
=1.8 TT. 计算 日、M( 设 为 涟 数 ), ，。 以 及 由 铁 世 的 磁 偶 极 子 贡献 的 等 效 安 臣 数 ， 


NE 12000 
解 BF HR 1 


B= ywH,nu m1.8/12.732 X10 =1.4137 X10 *{H/m) 

= p01+ Xa) rm=111.5, M— xH= (C111.5)(12.732 x 10) — 1420 kA/m 
注意 ,这 里 B= jant 日 + MM)= pol1+ Ym 五 . 设 有 猴 此 时 , Ba = mo 瑟 , 我们 可 算出 儿 世 产生 的 等 效 安 
茎 数 为 


=12.732(kA/m) 


Xm NI) — 1.338 x 10% 
此 续 染 比 电 流 的 驴 荔 如 大 了 了 100 多 倍 .这 一 等 效 电流 称 为 酸化 电流 ,或 安培 表面 电流 . 若 要 在 空气 
建立 B=1.8T 本 的 辜 场 ,需要 12000+1.338x 108-1.35<106( 上 四 ). 
铁 中 每 平方 米 名 原子 8.5x 103 个 ( 见 题 29.11), 假设 每 一 个 原子 磁 害 等 于 玻 尔 磁 
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在 上 题 的 螺 绕 环 中 NI = 3000, 其 余 量 不 变 , 册 有 才 硫 矩 与 正方 向 相同 . 求 M xn、 
xsB. 
解 8E 由 是 29.29 中 玻 尔 柚子 的 值 ,得 


Ad = 二 (8.5 x IO8)9.27X In 3) 一 1.97 < 105(JAT ma) 


3000 
2rt0.13) 


= pol+xoy 一 7.9x1035Hm.RB = pr = 0.25T 

29.32* 一 长 直 导 线 , 由 非 磁 性 材料 区 成 (K, = 1 , 平 径 为 ,中间 道 以 电流 均匀 和 分布. 计 筑 
单位 长 度 导线 中 的 磁场 能 其 . 

z 解 8 如 图 29-6, 在 样 从 标 系 (r,p,z] 中 由 十 电流 沿 z 轴 方 向 ， 
虐 B. =), 由 对 称 性 分 析 知 ,各 的 rr 和 中 分 最 只 与 > 有关, 所 以 下 一 
BCr)r+ Betr)P, 下 | 向 运用 高 斯 定理 (选取 同 轴 的 福 而 s 为 高 斯 面 ， 
其 长 为 1, 灶 径 为 ,如 图 所 示 ) 得 

0= | B+ de = Blr)2rr 


因此 , B,(x)=0. 表 对 辐 路 C 运用 安培 环 路 定理 , 得 


H- -3.1831(kA/m), x» = 2 = 61.9 


上 =- 一 一 = 


i- 


AT 
' Be al = 2rrBe(r) = poi(7) a) 
CA 式 中 :() 是 网 路 C 内 通过 的 电流 ,因为 电流 均匀 分 布 
1 2, 
| 区 = 2 (2) 
1 na 看 
由 (1), (2) 知 , Bo(7) = (poir)/(2ra?) .下痢 计 算 磁 场 能 晤 .在 长 为 
1 内 外 平 径 分 别 为 rr + dr 的 画 柱 过 中 的 厂 场 能 最为 
图 29-6 B27) 2) 
dU,, = End VY = 2 2rrdr = 并 Tridr 
[A dm 


因此 ,单位 长 度 导线 中 的 磁场 能 其 为 


LT 1 Lo [站 toni rt “ 0 
rav, re dr = pl 4 "| ~ 16r 


29.33 ” 设 半 径 为 R 的 球形 物体 沪 于 真 宝 中 , 球 心 处 为 一 磁 偶 极 子 , 其 产生 的 磁场 的 能 基 为 
U = (mn/2)[ BSR”)/(240)]. 共 中 B, 是 物体 表面 处 的 磁场 , 它 是 B 的 最 大 值 , 即 为 物 
体 的 磁极 处 的 B 秆 . (a) 盟 然 地 球 的 磁场 不 是 由 一 - 磁 个 极 子 产生 的 , 也 不 处 在 真空 中 ， 
俱 仍 可 合理 地 估计 其 磁场 能 其 为 Ut BpR )/2ypo, 试 计算 其 大 小 ,已 知 B=6.0x 
10 5T, R=6.4X10°m. 
(b) 将 U 值 与 美国 每 年 消耗 的 电能 (1972 年 为 1.7x 102kW:h) 进 行 比较 . 
解 EE Ca) B=6.0x10 5T,R=6.4xX10m, po=4xnx10 "N/A2, 得 


ER _ (6.0x 10-5)206.4 x 10°°) 
2p0 2(4n x 10 7) 


= 3.8 x 107(7) 


Ui= 


{b) 美国 1972 年 消耗 的 电能 为 
E -1.7x10kW.: b= 1.7x102(103JAsif3600 s) = 6.1xX1013 


29.2 磁铁 ;磁极 强度 


29.34 ”试用 磁极 强度 表示 当 一 条 形 磁 铁 放 入 外 磁场 中 时 , 它 受 到 的 磁力 矩 . 
解 898 当 一 条 形 蓄 铁 垂 直 放 入 一 蓄 感 应 强度 为 8 的 外 磁场 中 时 , 它 受 到 一 磁力 起 + = Bm = 


Bpi, 其 中 m 是 磁 算 ,1 为 爸 铁 长 度 , p 即 为 该 克 铁 的 磁极 强度 .从 原理 二 讲 , 这 个 磁力 奸 产 生 原因 是 
外 磁场 与 磁铁 内 部 无 限 小 的 环形 电流 间 的 相互 作用 .为 方便 , 可 视 磁力 返 荐 施加 在 位 铁 两 喘 符 与 相 


29.2 磁铁 ; 右 极 强 庶 


，441 ， 


29. 35 


29.36 


29.37 


29.38 


29.39 


29. 40 


反 的 两 个 矿 极 上 的 .强度 为 的 磁极 处 二 外 释 场 中 时 ,外 酸 场 与 磁极 之 间 相 互 作用 力 为 了 上 -88 .总 
之 ,可 得 公式 r= mBsin8,8 是 加 与 8B 之 间 的 来 角 . 
一 条 形 磁 猴 长 10 em, 截面 积 为 1.0 cm, 磁化 强度 为 10? A/m, 计算 其 磁极 强度 ， 


解 8 长 度 为 2 a 的 茶 形 尺 铁 的 碰 拭 大 小 为 m=2;p|d,p 为 碘 极 强度 ,用 磁化 缀 庶 M 表示 ,mm 


= M(2ad), a 为 辜 铁 的 模 截 面积 , 因此 | p| =27=aM. 代 入 a=1.0 cm, M-1.0x10A/m, 1p| 
-100x1000x10)=1.00xX10 “(Am). 


一 条 形 磁铁 的 磁场 可 被 认为 是 由 磁铁 表面 坏 

形 电流 产生 的 . 若 一 条 形 微 铁 与 一 内 部 磁场 一- 
为 0.3 工 的 螺 线 管 等 价 , 磁铁 每 十 米 上 的 表 ~ 
面 磁化 电流 为 多 少 ? 7 

解 ”E 在 图 29-7 中 取 1=1.0 em 由浅 B 是 轴 向 


的 , 且 外 部 磁感应 强度 为 零 . 故 由 环 路 定律 得 席 等 


于 pa 各 ,所 以 
TI =10.3f10-27f4rx10 7) = 2390(A/m) = 23.9(A/em) 


-条 形 磁 铁 的 磁化 (或 安培 ) 表 面 电流 1 与 磁极 强度 有 何 关系 ? 
解 EF 从 题 29.35 知 , p = wm, 对 磁铁 运用 B 的 环 路 定律 {图 29-7), 并 注意 到 B= uot H+ M)， 
末 对 积分 无 毒 献 !( 无 真实 电流 ) ,得 Mi= ,所 忆 p= wjmf?f. 
若 一 长 1 的 条 形 磁 铁 被 截 成 两 半 , 其 磁极 强度 如 何 变 化 ? 
解 和 从 题 29.37 知 ,p 一 ioa,io 为 单位 长 度 上 的 表面 磁化 电流 ,因此 yp 与 长 度 上 无 美 , 折 以 行 


一 部 分 的 磁极 强度 仍 为 p. 

一 袖珍 指南 针 , 针 长 i = 3 cm, 横 截 面 为 矩形 , 其 宽度 w 和 厚度: 远 小 于 二 当 针 受到 
轻微 扰动 时 , 它 在 平衡 位 置 附近 作 v=2 Hz 的 振动 . 设 地 球 磁场 水 平分 其 B, = 5 x 
10-:T, 求 针 表面 环绕 的 安培 表面 电流 i,, 针 密度 p= 8 x 103 kg/m， 

解 g 生 将 指南 针 看 成 绕 轴 转 动 的 扭 摆 , 针 在 摆动 时 受 朵 复 力 秆 了 = mBhsing 居 mmBig, m 是 和 的 
伐 矩 ,9 是 与 m 之 区 的 来 角 ( 设 为 很 小 ). 由 于 m 和 B 者 是 常数 , 故 力矩 了 满足 胡 克 定律 形式 ， 


扭转 系数 = mB , 故 振动 频率 v= | 去 | (k/ TD", 其 中 居 是 扭转 系数 ,7 是 绕 针 的 中 心 的 牌 直 轴 的 


图 29-7 


转动 贯 量 ,T- 二 Mi?, 凡是 其 质量 ,上 是 长 度 . 所 以 转动 惯量 [= 上 上 peti5 .将 大 和 了 代入 ， 的 表达 
12 12 
式 , 秀 得 


根据 题 29.37 的 结论 
m rp wm{2Hz) (8 x 10 kg/m )(3 x 107 mm) 
Mi Lr 3B, | (3}(5 x 1075T) -A 


此 电流 很 大 . 

什么 是 磁 的 库仑 定律 ” 磁 荷 产生 的 磁场 公式 是 什么 形式 ? 

解 EE 设 两 个 强度 分 别 为 p1、p2(A"m) 的 磁极 ( 亦 称 磁 荷 ;相互 作用 ,其 由 右 作 用 力 由 下 列 梯 的 
库仑 定律 给 出 ; 


Fae Pips 


dx rz 10r? 
式 中 > 是 两 柄 极 之 间 的 苇 离 (单位 ,m), 强度 为 p 的 爸 极 在 中 其 x 处 产生 的 磁 煽 应 强度 为 


B 


_ pp 
1 并 


如 果 卫 由 多 个 磁极 ( 磁 荷 ) 产 生 , 合 伐 场 8 满足 矢量 登 加 原 埋 . 
注意 ;和 磁 的 库仑 定律 仅 给 出 磁铁 外 部 磁场 .8, 内 部 磁场 需 由 安培 表面 电流 确定 . 
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29 .42 


29.43 


29 .44 


29,45 


29.46 


29.47 


一 有 铁艺 的 螺 线 管 ,实验 测 得 其 内 部 磁场 Bi=0.60 工 . 线 图 有 1000 臣 /m, 通 以 1.0 
站 的 电流 .(a) 没 有 铁 必 时 内 部 磁场 Bo 是 多 少 ? (by 磁化 产生 的 磁场 Bj 是 多 少 ? (ce) 
二 , 即 单位 长 度 上 的 安培 表面 电流 是 多 消 ? 
解 GE (a) 根 据 题 28.90, 有 
Bo -mm = {dx x 10 YAO00 OT = 1.26 mT 
于 Bn Bn, FA 
B= Bu-Bo-0.60T-1.26x10°T= 0.599T 
(ce} 庄 Bo= pvnT 与 安培 电 这 类 比 , 和 月 B= (Upnis) i 得 
。 Ba 0.39 
/lo 7 4n)(10) 
参见 是 24.91, (9) 如果 无 铁 芯 ,为 使 B=0.60 T, 应 道 以 多 大 电流 ? (b) 在 已 知 条 件 
下 ,相对 磁 导 率 K,, 基 密 少 ? 
解 和 fa 因为 Bponi =0. 的 T, 所 以 


{hb} Bi= B., Bo 


= 476{(kA/m) 


Bo,. 0.60 
Ed dx x 1077 x 105 


fb) Ka — Ba Bos mh Be=0.60 7, Bo=1.257x10 3T, 所 以 ,=477, 

一 条 形 磁铁 磁 拭 为 5 Am2, 长 为 0.1 m, 放置 于 一 个 匀 强 磁场 中 , 外 位 场 B=0.4 TT， 
方 疝 与 磁铁 长 度 方 向 的 夹 角 为 60", 求 磁铁 受到 的 力 撼 . 

和 解 8 于 r= Bmsind — 0.4t5)sine0 -260.866) 1.732(N:m) 

求 题 29.43 中 的 条 形 磁 铁 的 磁极 强度 

解 m= pi,5=p(0.1),p=50Am 

两 个 相同 的 条 形 磁铁 放置 在 一 条 直线 上 , N 极 相 距 60 mm 将 斥 力 为 0.2 N， 每 个 磁铁 
的 磁极 强度 是 多 少 ? 

和 解 ”和 设 获 概 强度 为 p, 则 


= 477 {A} 


i = 


2 而 
10°r2? 0.2= 107810.062 
一 条 形 磁 铁 的 两 个 磁极 强度 为 20 A,m, 相距 25 cm, 求 距 两 极 25 em 远 处 的 磁感应 强 
麻 召 的 大 小 和 方向 . 


上 = pi= (2x 10 (0.06)7, p=85A.m 


=20Am 解 # 如 图 29.8 所 示 


NE A 
有 Ah. 20 
N10 107(0.25): 
在 25 m ~ 3.2 x 10 TY 
Be Ps | 20 
Sr 10700.25)? 
= 3.2x 10 TI 


条 最 Hw,B8s 和 B 构成 等 边 生 角形 的 三 条 这， 
所 以 合 磁 场 B=3.0x10 5T, 其 方向 与 磁铁 的 
轴 平 行 有 远离 N 极 . 

一 长 15 em 的 磁铁 磁极 强度 为 250 Am, 放 在 一 桌 上 , 求 在 N 极 正 上 方 20 cm 外 的 磁 
感应 强度 B( 图 29-9). 

蟹 ”PF 磁场 计算 如 下 ， 


图 29-8 


__py 250 Ps. _ 250 
107r -107(00.2)? 10777 107(0.25): 
B, 的 垂直 分 晶 为 Bcos6 = 320 AT, B, 的 水 平分 量 为 B,sin# = 240uT, 三 直方 向 的 总 磁场 为 625 一 320 


BN = 625tuT), Bs = 400{nT; 
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29.48 


29.49 


29. 50 


29, 531 


=305 (xT), 而 水 平方 向 的 总 磁场 为 240 juT. 伏 直 分 捞 与 水 半分 基 全 加 得 B 为 vy 305? + 240? = 390 
{tuT) 


图 29.10 


图 29-9 


两 个 长 为 8 em 的 小 磁铁 ,磁极 强度 均 为 60 A'm, 当 它 们 被 固定 住 不 能 旋转 时 ,一 个 
磁铁 能 在 另 -- 磁 铁 上 方 6 cm 高 处 悬浮 , 求 下 面 磁 铁 作 用 在 上 面 磁铁 上 的 力 {( 此 即 上 
面 磁 猴 的 重量 )， 

Pp 714607060) 
解 2 Fw=« 站 人 =10- e000) =0.100(N) 


Fxs= 10° “spcen 0.036(N] 


类 上 有 Fass-=-0.100 N, Fey=0.036 N. Fw 的 各 直 分 量 是 (0.036)(0.6) =0.0216(N), 水平 分量 是 
{0.036){0.8) =0.0288(N) .Fa 的 水 平分 量 恰 与 F\s 的 水 平分 量 平衡 , 若 取 向 上 方 的 力 为 下 ,上 面 


磁铁 受到 的 垂直 向 上 的 力 为 
F =0.100+0.100 ~ 0.0216 -0.0216 = 0.1568{N) 


-- 磁 铁 的 磁极 强度 为 50 A'm, 将 其 放 质 于 与 地 磁场 (B = 20xT) 垂 直 的 方向 ,受到 60 
am 的 力 定 . 求 磁铁 的 磁 矩 相 两 极 间 距离 , 若 将 磁铁 旋 转译 与 地 磁场 成 53.1° 
(sin53.1 =0.8), 所 受 力矩 变 为 多少 ? 
解 FF 分 om 代表 磁 拭 , 则 

r = mBsintm,B), HuN 和 = 到 (3202 了)1 


所 以 ,站 二 3 和 in 天 六 = piit = | | m= 60 mm 在 53.1 外 ,z= {3)(20 x10 5)sin$3.1"=48 


《RN my) 

在 子午 线 处 , 若 要 使 一 磁铁 的 轴 保 持 与 地 太 场 之 间 的 夹 角 为 50", 需 加 多 大 的 外 力矩 ? 
已 扼 磁 铁 的 长 度 为 125 mm, 磁极 强度 40 A'm, 子午线 处 的 地 磁场 的 水 平分 量 是 20 
HT. 

解 上 菩 矩 四 = 志 , 所 以 r=mBsing=(40xD.125)f20x10-6f0sin5 太 =76.60PNim) 

一 条 形 磁 铁 的 磁极 强度 为 12 A-m, 其 磁 算 mr =0.96 Amor, 访 磁铁 垂直 地 磁场 放 胃 ， 
地 磁场 水 平分 量 为 25 PT.(a) 求 该 磁铁 所 受 磁 力 官 , (b) 设 P 点 距 磁 铁 的 N 极 人 及 .2 mm 
处 ( 见 人 图 29-141), 求 PP 点 的 磁感应 强度 水 平分 其 的 太 小 . 

解 BE (a)r=mBsin? = {0.96)(25x10 -5)(1)=24(pNm). (tb)m — pl,0.96=12 1,1=80 mm. 


地 陪 场 8B.=25 pT{ 北 ). 磁 铁 产 生 的 场 


全 -W077 巡 = 10-7 -二 10-7 一 = 12 


Bm= 10 0.22 0.282 


= 10 1 — 153.06) = 14.690cT) 
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29.53 


29.54 


29.55 
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合 磁场 B= v252+14.962 =29.0{pT} 


了 尊 磁 极 强 度 分 别 为 和 和 和 0 A'm, 两极 在 空气 中 相距 多 远 时 吸引 力 为 1 mN? 
解 % 生 两 磁极 必须 极 性 相反 , 解 上 -110 Fp pa)/r?], 得 y=0.671 m. 


五 
天 
1 t 
1 | \ 
130; | 局 
/1 
| 和 
1201 到 
N , 1 人 
2 1 ， 
1 1 和 
E 一 可 -on E | 
0.080m P 0 50 
图 29-12 


图 29-11 
一 磁 猎 长 100 mm, 磁极 强度 40 Am, 求 其 中 重 线 上 方 120 mm 处 泣 感 应 强度 . 
解 见 图 29-12. 


J 


1202 + S02 = 1690°, v16900 = 130 (mm) 
F\ 与 Ns 的 垂直 分 量 振 消 , 水 平分 量 相 加 


1077){40 4xi0® 
BA = Bs=: 让 +， B, = 


1.69 x 10™ 


5 
(2) 13 = 182 (nT) 


方向 与 磁铁 平行 ,从 六 指向 S. 

一 40 g 的 钻 钢 棒 术 平 放置 在 男 一 相同 的 棱 上 ,两 棒 均 被 同样 磁化 ,上 方 磁体 喇 泽 ( 风 
图 29-10), 与 下 方 磁体 相距 9 mm, 求 每 根 棱 每 一 端的 磁极 强度 . (提示 ; 设 棒 很 长 , 只 
有 最 靠近 的 极 问 有 相互 作用 .) 

和 解 “国平 衡 时 


p? x 10-7 {0.392) (81 x 10 5 
i 10- p* = 0 = 158.8 


F= (0.040)(9.8) = 2 
p= 12.6A.m 
两 条 形 磁 铁 相 向 放置 ,一 磁铁 长 125 mm, 磁极 强度 为 80 A'm, 另 一 磁铁 磁极 强度 为 
160 A'm, 其 答 算 为 12 A*m, 求 其 相互 间 吸 引力 . 设 一 泗 铁 的 N 极 距 另 一 磁铁 的 S 极 


45 mm. 
解 上 m= p10) 1 =0.075 m. 所 以 情形 如 图 29.13 所 示 ， 


Fa = 1077 站 = 44.3(mM) (排斥 力 ) 


Fm = 10-7 四 = 88.9(mN)( 排 斥 力 》 


Few, = 107 {8030) = 21 32(mN)( 吸 引力 ) 


Fan = 107 80060) 632(mN)( 吸 引力 ) 
合 放 下 =632+21.32 一 44.3 一 88.9=520 (mN)( 吸 引力 ) 
一 试探 小 磁铁 , 磁极 强度 为 75 Am, 长 度 为 25 mm, 将 其 放 在 一 通电 的 圆 环 的 中 央 ， 
环 的 半径 a=375 mm, 环 中 电流 为 12.5 和 . 求 每 个 磁极 受到 的 力 . 若 磁 铁 的 轴 与 磁场 
和 王 直 , 求 其 受到 的 为 窍 .( 假 设 广 铁 所 芷 范围 内 的 太 场 是 列 勾 的 . ) 


29.57 


29.58 


29.59 
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30 0 160 1 的 
SS 
0.125 0.045 0Q.075 
图 29-13 


解 ”EF 设 磁铁 磁极 强度 在 尝 外 场 影 响 ,出 题 28.91, 圆 环 在 其 中 心 产 生 的 磁场 为 


2xT ，_(2r)(12.5) 4 
B= 10ia ~ 007)00.373) 一 2.094 x 10 CT 


因为 矿 铁 远 小 于 国 环 
F = Bp = (2.094 x 10°5)(75) = 1.57(mN) 


每 个 磁极 受到 的 力 定 太 小 
r= Fl= (1.57x103)(0.025) = 39(N . m) 


一 条 形 磁 铁 长 128 mm, 磁极 强度 为 64 Am, 求 此 磁铁 S$ 极 上 方 % mm 处 的 磁感应 强 
度 . 
解 后 如 图 29-14， 


-7 7 
Bs= Qo = 694.4(pT), BN = 0 hg = 250CpT) 


{BN -= 0.8 Bn = 200 pgT, (Bx), = 0.6 By = 150 pT,B, ~ 200 pT 
B,= - 694.4+150 = - 544.4(pT),B = v2007 + $544 = 580 (nT) 


160 .2 ' 
ee 196 
Le ! 9 0 
一 -3 mm 区 一 < 一 
128 dS 有 
图 29-14 图 29-15 


一 强度 为 和 A'm 的 N 极 放置 在 另 一 强度 为 90 A:m 的 S 极 和 的 一 侧 , 两 者 相距 150 
mm, 求 离 N 极 多 下 合 磁 场 为 零 ? 
解 ” 0 情形 如 图 29-15 所 示 , 忽略 其 它 磁 帕 的 作用 ,得 


60 90 2 2 
OO + 0D.30d + 0.0225) = 3¢ 
di {d+0.15) ad ) 


d -0,.0a -0.0450 =0 
J . , . 
0.6+ 1 +0.18 _0 6 二 7348( 取 + 号 ) == 0.6674(m) 


地 一 


一 条 形 磁 铁 75 mm 长 ,水 平 放置 , 磁极 强度 为 20 A'm 方向 与 地 磁场 方向 成 直角 , 其 
N 极 朝 西 , 求 在 N 极 西 侧 225 mm 处 的 磁感应 强度 . 地 磁场 的 水 平分 量 为 20 pT. 


解 是 如 图 29-16 


20 
0.2257 


Bn = 10 = 39.51(pT)( 西 )， 


Bs = 107 0 ”22.22(xT)( 东 ) 


磁铁 磁场 B= 39.51 -22.22=17.29(xT)( 西 ), 合 克 场 
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B= v202+17.292 =26.4(uT) 
=49.2", 西 偏 北 . 
N 
20uT = Be 
w 0225 一 -人 可 


0.075 


图 29-16 


29.60 ”一 磁铁 的 两 磁极 强度 为 和 Am, 相距 25 mm, 放 兽 在 一 个 螺 线 管内 部 的 勾 强 磁场 中 ， 
县 与 磁场 方 和 成 一 角度 9 = 90?, 螺 线 管 有 600 功 , 通 有 电流 3,5 A. 求 磁铁 所 受 力矩 ， 


解 fF 如 题 29,56 一样, 忽略 外 厂 场 对 磁极 强度 的 影响 , 典 铁 的 往 算 为 
m= p= (40 A mi0.025m) = 1A.m 


对 螺 线 答 , 有 
dz 了 4r S00 
107 ”1070.4 


B= 3.5 = 6.60(mT) 


所 以 
r= mBsind = {1A:m)(6.60mT)(1) = 6.60 mN:m 
29.61 一 磁铁 两 极 强度 为 19 A'm, 相距 95 mm, 求 距 两 极点 分 别 为 76 mm 和 $7 mm 处 的 磁 
感应 强度 (提示 ;57:76:95= 3:4:5). 


_10-7_19 
解 8 B=10 oe 


B= v328.9°+584.8° =671(uT) 


{ 见 图 29-17). 


19 
0.0572 


=328.9 (xT), B=10 7 = 584.8 (pT) 
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磁 通 量 的 变化 ;法 拉 第 定律 ;梯次 定律 


叙述 志 次 定 征 . 已 与 能 地 守恒 关 系 是 什么 ? 


解 


动 扫 的 区 抗 . 赦 次 定 尘 可 以 由 能 
驻 场 中 去 ,这 样 增 如 后 的 油 场 勾 


EF 村 闪 害 律 可 以 才 述 为 ; 感 谈 电 流 总 是 道 过 它 的 锅 场 反抗 上 产生 它 的 三 道 最 的 变化 , 搁 句 话 
反抗 线 覃 中 的 磁 通 量 的 变化 .或 者 说 磁 荔 的 变化 总 是 受到 感应 电 
律 很 自然 地 推出 ;如 果 它 不 正确 ,那么 感应 磁场 加 到 庶 来 的 
在 线圈 中 感应 产后 更 大 电流 一 - 税 显 然 和 违背 了 能 最 守 也 定律 


了 沙 上 是 法 
当 
月 
下 


说 明 。 惠 /ar 和 和 Y 的 其 网 是 相同 的 ， 


解 


本 在 国际 标准 单位 制 中 , B 般 单 位 是 特 斯 拉 , 且 1T=1NsACm=1wspm (因为 1NAC=1V/ 
感 


mm), 所 以 下, 一 感应 磁场 的 磁感应 强度 x 曙 积 的 单位 是 W's, 因此 Ag /At 单位 是 V， 
柑 据 法 拉 第 电位 感应 定律 , 感 生 电动 笋 的 单位 为 优 CY), 但 应 当 清 不 地 知道 ,电动 势 没 有 与 之 相 
美的 热电 数 , 四 为 经 -闭合 回路 , 与 电动 势 相关 的 非 静电 力 做 功 不 为 零 . 


如 图 
解 


总 为 访 一 合 面 的 面 和 .那么 通过 这 个 面向 外 的 秦 通 其 为 
四 一 月 -#4' 有 = BAeosg, 这 时 的 是 了 与 严 之 间 的 类 角 ， 
科 明 显 , 盒子 的 疝 个 加 I 
在 * 方 向 上 ) 上 的 更 = 通过 前 后 两 个 面 的 严 分 别 与 
+ 和 -了 同 问 ,所 以 
生前 一 (0.2T)040x10 +m)(1)=0.8 mWb 
生 (0.2T)xf90x10 ‘mm)x({-1) 


30-1, 磁感应 强度 为 0.2 T, 方 向 与 x 同 向 , 求 盒 子 各 个 面 上 的 磁 通 量 ， 
BF 设 上 为 牌 下 于: 铬 定 盒 面 且 向 外 的 单位 矢量 


由 (rn 在 =< 方 名) 和 和 底面 (n 


= 1.8mwWbf 负 号 表皮 伐 通 基 由 外 向 里 ) 


对 上 表面 而 将, 器 = 60°, 才 一 (0.27) Xx (100 x 图 30-1 


10-+m2)x | 六 | = 1.0 mwWb. 


如 图 30-2，- 个 四 分 之 一 圆 线 围 , 面积 为 15 ctn, 有 一 磁场 ,大 小 为 B=0.16T, 与 +z 


同 向 
解 


, 求 出 线圈 在 如 图 所 朱 的 各 个 方位 时 通过 它 的 磁 通 基 . 
¥ 我 们 知道 别 =B_A, 也 内 (aj$B=B_A=BA=(0.16T}x(l5 X10 m2)240Wb (b)® 


= (Beos20 ) A={2,.4xX10 4Wh) (cos20°} 一 226pWb. (cB (Ban20) .A= {2.4x10 Wh) (sin20°) 
= 82puWb. 


-- 线 图 放 在 B=0.0200iT 的 磁场 中 .如 里 线 图 面 积 矢 二 入 二 30i 十 16j +23kem, 求 首 


过 


解 


的 磁 通 量 ;B 和 A 之 间 夹 角 多 大 ? 
本 出 -上 :4 _10.0200iT)r30+ 161 + 238K10 (Co)) = 60 pWb. 从 标量 角度 看 , 理 = 


~ 因 1 - 
BAcosp, 上 其 中 一 0.0200 T, A=(30+16:+23:)2=41.0{cm*), 那 么 6.0x10 SWwb= (0.02T}(41 


x10 
革 一 


4rm2yyceos8, 及 以 cos8 =0.73, 或 8 一 43 
六 域 的 磁 电 为 B= 40i 一 18k CG), 如 果 - 个 面积 为 50 em2 的 线圈 放 在 这 一 区 域 


中 , 且 与 xy 平面 平行 , 通过 它 的 磁 通 直 为 多 大 ? 


解 


本 4 一 5.0v<10 kim), B=407— 18K10 HT), PH B= BA -00 nWb. 


同形 线圈 N 还 , 半 稚 为 a, 平 放 在 桌子 上 ,一 条 导线 从 它 上 谭 模 穿 而 这 ,正好 把 它 


30.8 


30.10 


30.11 


30.12 
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{a ihy) 人 
网 30-2 


分 成 对 称 两 边 , 导线 中 电流 ;= insinet , 求 出 线 图 中 的 感应 电动 势 .者 把 导线 垂直 于 桌 
面 放 党 , 再 求 感应 电动 势 . 

解 BE 两 个 情况 下 管 案 均 为 0. 第 - ` 种 情况 ,有 雪 少 磁场 线 从 圆 形 线 圈 平 面 穿 人 就 有 多 少 根 感 场 
线 穿 出 .第 二 种 情况 下 ,磁场 线 在 浅 国平 面 内 ,不 会 穿 过 去 . 
一 条 长 直 导 线 带 有 天 小 为 1 = ivsinwt 的 电流 , 穿 过 一 螺 线 管 轴线 .内 线 管 每 米 n 焉 , 半 
径 为 4. 求 出 导线 中 电流 在 螺 线 管 中 产 生 的 感应 电动 势 . 

解 5 由 电流 产生 的 磁场 吕方 向 与 螺 线 管 横 截 面 的 法 线 矢 量 垂直 ,所 以 @ = 6.4=0, 央 此 感应 
电动 势 为 0， 
一 个 带 铁 芯 的 螺 线 管 产 生 900 wwWhb 的 磁 通 量 . 如 果 把 铁艺 移 走 , 线圈 中 原来 的 电流 产 
生 0.SpWb 的 磁道 量 , 问 铁 世 的 相对 磁 导 率 为 多 少 ? 

解 BF 和 =84, 所 以 Ka -BD 1800 

一 旦 线 管 长 500 mm, 有 5000 熙 , 它 带 有 一 铁心, 铁心 半径 7.5 mm, 当 电 流 为 3 A 时 ， 
问 通过 螺 线 管 中 磁 通 量 多 大 ? 铁 必 相对 磁 导 率 为 300， 

解 ” EP 对 一 巾 线 管 而 言 ,B= Kuonl, 其 中 避 为 单位 长 度 中 东 数 ,所 以 


S000 
0.60 


丰 图 30-3 所 到 ,一 外 部 位 场 通过 一 个 10 三 的 线圈 ,半径 为 50 mm, 磁场 的 垂直 分 量 在 
3s 内 由 0 变 到 18 工 .者 线圈 电阻 为 28, 感应 电流 为 多 大 ? 电流 方向 如 何 ? 
解 天 最 初 的 磁 通 量 ®. =0, 最 后 的 磁 通 量 瑟 ; 为 
D2= NBA = {10) (18T) 25 10 nm2) =1.41 Wb 
所 以 ”A 时 = 名 ;一 本 1=1.41 Wb, 感应 电动 热 为 
ad 1 .41Wb _ 


名 = Ar = 33 0 .47V {1) 


l 


$= BA= KonlA -300(4r x 1077) {31f56,28X10 5)=1.66 Wwh 


所 以 ,感应 电流 为 -全 0.235A 
(1) 式 中 的 负 呈 表明 感应 电动 势 产生 电流 形成 的 磁场 色 抗 B 的 变化 (如 图 30-3). 

:半径 为 30 mm 的 图 形 线圈 有 50 工 , 一 磁场 方向 重 直 于 线圈 平面 ,设想 磁感应 强度 
在 2 ms 内 由 0.10T 变 化 到 0.35T, 求 平均 感应 电动 势 ， 


解 k 对 每 一 图 而 言 ,A@ =- BA - BA={0.25T)(zr)} = (0.25T) :x (0.030m): =7.1x10 ‘Wop. 


a 
Mr 


7.1x10_ Wb 
2x10- 3s 


‘=N | ={50) 三 17.7W 
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30.13 


30.14 


30.15 


30.16 


30.17 


30.18 


图 30-3 图 30-4 


如 图 30-4 新 示 , 一 窍 形 线 圈 放 在 一 是 导 线 右边 ,线圈 中 有 恒定 电流 i, 方 同 可 上 , 当 线 
圈 近 离 导 线 时 , 线 图 中 感应 电流 方向 是 顺 时 针 还 是 道 时 针 ? 

解 ”33F 如 图 30.4 所 示 , 线 匿 中 的 禹 场 方向 生育 纸 面向 里 , 当 线 图 被 向 外 控 时 , 通过 线圈 的 磁 通 
量 在 减 小 . 根据 楞 次 定律 ,感应 电流 产生 的 矿 场 要 反抗 原 盛 场 的 减 小 , 所 以 它 也 垂直 向 里 ( 线 踢 内 
部 ), 所 以 感应 电流 -一 定 是 顺 时 计 方向 的 ， 

如 图 30-5 所 示 , 一 -个 争 环 讲 在 凸 出 的 电位 铁 
上, 当 回 路 闭合 时 , 铝 环 亲 上 跳出 一 段 高 度 , 请 
解释 这 一 现象 ， 

解 ie 区 路 闭合 时 ,通过 铅 环 的 磁 通 量 急 出 增 加 ， 
从 而 产生 感应 电流 .根据 远 次 定律 , 铝 环 中 的 感应 电 
流产 生 的 磁场 方 襄 与 螺 线 管 中 的 方向 相反 , 这 就 说 明 
馈 环 中 电流 与 线 匿 中 电流 方向 相反 .再 个 反 向 磁 偶 极 人 
子 像 两 个 磁性 相反 的 磁 强 ;它们 互相 排斥 ,使 竺 如 环 
上 跳 . 

一 个 摆 由 可 绕 轴 旋转 的 桂 组 成 ,其 下 端 有 一 金 
属 环 , 摆 在 金属 环 所 在 平面 内 摆动 .把 环 拉 高 ， 
然后 释放 . 当 它 摆 到 最 低 点 时 ,给 它 加 
一 与 环 所 在 平面 穆 直 的 磁场 . 当 进 入 这 一 磁场 后 , 它 很 快 停 下 来 , 为什么? 

解 、 > 当 金 属 环 进入 位 场 时 感应 产生 电流 .根据 提 次 定律 ,磁场 对 电流 的 作用 力 反抗 环 的 运动 ， 
正 是 这 磁场 的 力量 阻止 了 运动 .宏观 运动 的 动能 转化 为 热能 .注意 , 环 的 材料 的 导电 性 越 好 , 运动 就 
停止 得 越 快 ,能 量 转 换 也 起 快 . 

对 题 30.15 而 言 ,如 果 环 被 切 看 一 块 ,重复 实验 , 摆 要 摆 几 下 后 才 停 下 来 ,请 解释 这 一 
现象 . 

解 5 如 果 环 被 切断 , 它 便 不 可 能 有 电流 ,所 以 没有 化 力 去 阻止 运动 .所 要 一 直 摆 下 去 直到 摩擦 
消耗 了 所 有 动能 . 

如 图 30-6 所 示 , 当 电 滴 铁 向 左 或 向 右 移动 时 , 绪 圈 中 会 产生 感应 电动 势 , 指出 当 上 电磁 
铁 (a} 向 右 和 (b) 向 在 移动 时 , 电阻 器 中 产生 的 感应 电流 万 向 

解 09F (a) 首先 考虑 左 线圈, 当 电 磁铁 右 移 时 ,线圈 中 磁 通 时 方向 向 左 且 减 小 ,为 搬 消 这 一 变化 ， 
线 图 中 感应 电流 产生 的 磁场 方向 向 左 , 运用 右手 定 则 可 知 ,通过 电阻 的 电流 一 定 由 B 到 人 .现在 考 
虑 右 线 阐 , 当 电 磁铁 可 移 时 , 线 图 中 说道 最 也 向 左 ,但 增加 , 为 抵消 这 -变化 ,线圈 中 感应 电 访 产 生 
的 磁场 方向 向 右 ,运用 有 手 定 则 可 知 ,通过 电阻 的 电流 - 定 由 C 到 万 .{b) 这 种 情况 与 (a) 正 好 相反 ， 
运用 相同 的 推理 ,我 们 可 知 通过 电阻 的 感 诬 电流 为 从 A 到 B 和 从 喇 到 C， 

如 图 30-7 所 示 , 磁铁 中 央 固定 , 按 图 示 旋 转 , 求 感应 电流 方 问 ， 

解 “ 上 5 此 题 与 题 30.17 相似 ,除了 右 图 中 的 线 反 绕 外 .这 里 两 个 线 辕 中 向 天 量 都 减 小 , 且 方 向 向 
左 ( 当 矿 铁 从 水 平 位 置 转 到 垂直 位 着 时 ), 所 以 两 个 线 图 中 的 恶 应 电流 均 产 生 向 左 的 黎 场 ,所 以 感应 
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30.19 


30 .20 


30.21 


30.22 


30.23 


电流 从 B 流向 A 和 从 CC 流向 D. 


图 30-7 


一 个 正方 形 线 图 边 长 75 mm, 一 大 小 为 0.8 本 的 磁场 垂直 于 线圈 平面 . (a) 求 通过 线 
图 的 磁道 其 , (b) 如 果 线 本 在 0.015 s 内 转 过 90", 且 最 后 没有 磁场 通过 , 求 转 动 过 程 中 
的 平均 感应 电动 势 . 

解 二 (aD=BAcostB, A (0.8 Wh/m [5 x 1 Im]=4.5 mWb 


A 4.5%10 Wh 
(=r .x0 


通过 一 个 1000 区 线圈 的 磁 通 量 在 0.01s 内 由 0.5Wb 变 为 0, 确定 线圈 的 感应 电动 
执 ， 
和 解 FE 应 用 法 拉 第 定律 可 知 ,通过 单 下 的 磁 通 车 为 @, 通过 整个 线 陆 磁 通 基 为 NG， 

所 以 18 =N|AB/Ar | = (1000) x (0,.5)]/(0.,01) -50(V) 
一 试验 小 线圈 面积 125 mm’, 50 区 , 线圈 放 在 一 些 回 柱 形 电 磁铁 之 间 , 若 在 60 ms 内 ， 
把 线 图 拉 到 无 磁场 的 区 域内 , 产生 的 平均 感应 电动 执 为 0.07V, 站 磁场 强度 多 大 ?” 原 
来 遂 过 每 一 单 还 的 磁 遂 其 为 多 少 ? 
和 解 8 我 们 设 @= 通 过 线圈 的 磁 通 量 ,有 = 通 计 每 ” 单 攻 的 磁 通 呈 ， 


A {5D} X125x1075) 42X10 1 
由 ,07 一 ar 0.06 吾 ， B= psx10 5 一 0.6724 了 1 


Bo = BA= (0.672 Wb/m )(125 7 10 Sm) = 84 uWb 
题 30.10 中 的 螺 线 管 ,如 果 通 过 它 的 磁道 量 在 50 ms 内 减少 到 1 mWb. 求 出 平均 感应 
电动 教 ， 
解 EF 题 30,10 中 , 原 米 通过 螺 线 管 的 爸 通 量 为 1.66 mWb, 由 十 它 有 5000 下 ,我 们 可 以 得 到 
NAB= (5x10)x(.66x1073 -1.00x10 3 人 =3.30WDb) 


_3.3 Wb 
[=N|AGB/Ar | = ss 


有 一 个 100 区 的 线圈 窄 积 为 150 cm, 通过 这 一 线圈 的 磁感应 强 诬 有 在 0.1s 内 从 0 
均匀 变化 至 0.001T, 求 感应 电动 势 ， 
和 解 ”上 晤 根据 法 拉 第 定律 ,8&= -TT(NADY/Ar] 


(150 x 10 100200.001 - 0.0) 
0.1 


=0.3V 


= GOW 


= — 0.015 CV) 


30,2 动 和 电动 势 ; 感 应 电流 刊 洛 伦 兹 为 


”和 5 


30 .234 


30 ,2S 


30.20 


34 27 


30 .28 


30 ,29 


注意 ,这 道 题 日 中 的 感应 电动 势 在 0.1 s 时间 内 是 恒定 的 . 
一 个 50 臣 的 线圈 半径 为 8 mm, 它 放 在 一 磁场 中 , B =0.3T. 最初 让 通过 它 的 磁 通 量 
最 大 , 然后 在 0.02s 内 线圈 转 过 一 角度 ,使 通过 它 的 磁 通 二 为 0, 求 让 这 一 过 程 中 的 平 
均 感 应 电动 势 . 
解 -NAB)/AL 其 中 心中 = 4, 那 么 
&= -YISD)064rx10 my(0.00T. 0.30T)]/0.02s -0.15V 

有 一 个 150 下 的 线圈 ,面积 为 150 cm , 一 大 小 为 0.001 工 的 稳 恒 磁场 垂直 通过 线圈 . 
线圈 绕 一 与 磁场 方向 阜 直 的 转轴 在 0.1s 内 转 过 90", 求 平均 感应 电动 势 . 
解 EF f= -TONAE)AAr] 

多 X W000) (0.000 -0.001) _ 0.015(0w) 


一 个 50 臣 的 线 图 在 磁场 附近 时 通过 的 磁 通 世 为 310 jeWb, 在 0.02 s 内 拉 开 一 段 距离 
后 , 故 通 世 变 为 100 zWb, 计 算 线圈 内 的 平均 感应 电动 势 

A | 210x 10 Wb 
At | 0,02s 
有 一 个 275 区 的 线圈 ,面积 为 0.024 m2, 它 与 地 球 磁 场 得 育 . 当 它 在 0.025 s 内 转 过 二 
图 时 , 与 地 磁场 方向 平行 .如 果 地 磁场 密度 为 80 PT, 问 平 沟 感 应 电动 势 多 大 ? 每 一 区 
原来 的 磁 通 量 多 大 ? 

解 ”时 恨 据 法 拉 第 定律 ,平均 感 谱 电 动 努 为 


; 一 本 
(223) (0.0242(8 XI ) 0.0211(V) 


B= BA=(8x10 5 和 byo2)f0.024m) =1.92uWb 
一 感应 线圈 有 12000 臣 , 通过 单 臣 的 磁 通 量 在 180 ps 内 由 740 pWWh 恋 为 40 fb, 问 
感应 电动 势 多 大 ? 
解 E 委 感应 电动 势 大 小 为 


(12000)(0700> 10- Wb 
1.8x10 7s 


通过 一 线圈 的 磁 感 立 强度 B 由 1.4T 变 为 0.1T, 花 了 0.21 ms, 线圈 的 垂直 面积 开始 
时 为 450 mm2. 问 原来 通过 线圈 的 磁 通 量 多 大 ? 如果 线 圈 有 6000 于 ,那么 平均 感应 
电动 执 多 大 ? 

解 上 0=BA=(1.4Wb/m}(450X10 mm) = 630nWb 


FA {1.4-.0.1(450x10-. 5) ， 
”一 一 x =16, 
6= n= 6000 2 1 16.7(kV) 


解 8 es = SO- =-0.525V 


=46.7 EV 
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30.30 


如 图 30-8 所 示 , 一 长 为 0.19 m 的 导线 ” 
以 11.5 m/s 的 速度 慌 直 通过 B=0.003 ! 

Wb/nr 的 磁场 , 求 感应 电动 势 ， ! 

解 kg 一 个 长 为 /的 导线 ,以 速率 "后 动 8 指 级 RD， 、、|| 一 、 
时 , 每 秒 委 过 的 面积 为 1v, 每 秒 被 切 宕 的 磁道 ' 

景 等 于 BA 或 Biao 所 以 : 

£ =(0.003 Wh/m) (0.19 m) (11,5 m/s) > 

=0.0 mY 


一 
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0.33 


30.34 


30.35 


30.36 


30.37° 


对 土 面 所 述 情况 ,根据 烟 次 定律 ,在 一 个 假想 回 梅 中 , 感应 电动 势 方向 为 道 时 针 , 所 以 它 从 导线 下 方 指 
向 上 方 . 
另 解 ” 每 个 电荷 g 以 速度 v 运动 ,受到 下 = quB 的 力 ,由 右手 定 则 可 知 , 对 正 电 荷 而 言 ,下 方向 向 上 ， 
如 果 电 茶 可 以 语 导 体 白 出 移动 i, 那么 对 单位 正 电荷 做 的 荔 { 电 动 热 ), VV = Fi/g= BB 
注意 , 这 与 磁场 对 迁 动 电荷 不 做 功 并 不 矛盾 ,因为 电荷 被 菜 个 方 眼 制 企 导线 内 ， 下 是 这 个 力 对 运动 电 
荷 做 了 印 . 
在 题 加 .30 中 ,实际 上 -没有 闭合 回路 , 那 是 什么 阻止 电子 的 流动 呢 ? 
解 HE 这 与 开路 书 的 电源 十 分 相似 , 当 导 体 两 端 积 但 定 电 敬 后 形成 的 电场 力 与 洛 仑 痊 力 相 拭 
请 , 电 藻 便 不 至 流动 在 题 30,30 中 ,导体 上 上端 为 高 电势 点 

30.32 ”如 图 30-9 所 示 ， 一 长 度 为 上 的 真 


上 
ne 和 a 导线 以 匀速 v 通过 均匀 的 磁场 B， 
1 ~、 求 导 线 两 端的 电势 差 . 
?~ 导线 解 tf 入 在 图 30-9 中 , 没 L 是 由 a 到 6 
i ~ 的 矢量 , W 是 从 d 到 a 的 笑 量 , 所 以 
一 a dW/di = v ,导线 通过 的 面积 可 写成 和 = 
多 x 忆 ,切割 的 磁 通 量 为 


T=B:A4= BWx*L) 


图 30-9 
由 法 拉 第 定律 得 ( 记 住 中 与 工 为 恒 量 ) 
6- 党 -BxL) -BoxL)- a.(Lxv) 


一 长 为 1,1 m 的 导线 ,以 速率 7.0 my's 运动, 通过 垂直 它 的 均匀 磁场 ,运动 方向 也 垂直 它 
本 身 , 已 知 导线 中 产生 的 感应 电动 势 为 3.5 V, 求 磁感应 强度 ， 
解 8 用 题 30.30 中 结果 ,或 用 题 30.32 中 更 一 般 的 结果 ， 

= vB 3.5V- (7 ms B11 m), 得 B=0.455 TT. 
一 水 平 吉 竺 线 长 0.8 m, 它 从 上 垂直 落下 , 垂直 通 这 大 小 为 1.1 工 的 均匀 磁场 ,下 落 速度 
为 5 m/s, 磁场 方向 也 东 向 西 . 求 感应 电动 势 ;) 导 线 哪 一 端 电 势 高 ? 
解 EE 根据 题 30.30 中 的 讨论 ,得 

€= Bl = (Ss) (i ITIOD. Bm) =4.4¥ 


北端 电 执 高 . 

一 汽车 轴 长 2.4 m. 如 果 汽 车 向 北 开 , 经 过 某 地 时 ,地 磁场 竖 直 分 量 为 90 pT, 轴 两 端 电势 
壮 多 大 ”哪个 端点 电势 高 ? 

解 gB 内 为 被 输 扫 过 的 是 一 平面 , 只 有 地 硫 场 竖 直 分 量 起 作用 ,所 以 

《= vB = (Wnvs) 9x 10 TT) (2.4m) =6.48mY 

因为 地 磁场 的 焉 直 分 量 问 下 (北半球 ), 所 以 轴 薄 西端 电热 高 . 

一 飞机 以 300 mys 的 速度 向 南开 , 经 过 某 地 时 ,地 磁场 竖 直 分 其 为 80 pT, 如 果 两 个 机 可 
尖端 相距 25 m, 求 两 尖端 之 间 电 势 差 . 哪 一 个 尖端 电势 高 ? 

解 ”EF 们 题 30,35 一 样 ,= vB = (300m/s) (8 x 40-T)(25m)=0,6V. 这 次 , 东 晃 电热 高 (在 北 半 
球 )， 

在 图 30-10(a 中 ,一 导线 与 一 长 直 导 线 垂 直 , 这 导线 以 =10 m/s 的 速率 沿 与 长 导线 平 
行 的 方向 运动 , 长 导线 中 电流 为 10 A. 运 动 导 线 两 端 电 势 差 多 大 ? 电势 差 的 符号 是 什 
人 么 ? 

解 IEF 各 种 莉 已 在 图 30.10(b 中 标明 ,根据 右手 年 则 , 电流 产生 的 蔽 场 阜 直 纸 面向 虫 , 大 小 为 吾 = 


(mA{2rr). 由 于 ”与 五 王 直 , 我们 得 到 |u x 8|= Bv, 为 了 平衡 洛 伦 慈 力 ,我 们 得 -电场 Be = 一 
x 只 .由 图 可 知 , Eee 是 从 入 指 癌 B 的 ,所 以 及 点 电热 比 B 点 电热 高 ;Vs> Vs ,我们 可 得 


30.2 迟 生 电动 劳 ; 感 应 电 注 和 浩 伦 紫 力 


”村 


Va Va= | Feektr) | dr = | Budr 一 Sy > 中 . -多 并 了 
"| 加 


把 i=10 Aw=10 ms rrl= (10.0 ora cm) =10 代入 上 式 ,得 
Va— Va= (x10 VAUDOAUONnRIOD=46.1(W) 


10cm .=10A -一 = 
i ' 和 大 4 
dr 
md 
10.0 em -一 0 rs ry ®E 
----—---- 加 
(a) 全 
图 0-10 


30.38 30-11 中 , 金属 笠 长 80 cm, 绕 C 点 以 每 秒 5 圈 的 转速 急速 转动 .磁场 下 =0.3 T, 问 它 


两 端 电势 差 客 太 ? 
解 E&F 考虑 :个 假想 的 回路 CaDPC, 它 的 面积 和 磁 通 最 均 随时 间 增 大 .在 这 回路 中 的 感应 电动 势 
恒 是 我 们 所 求 的 电势 差 . 
ul 了 A4 
|E| = 二 x1 
只 要 二 sw CADC 所 围 面积 便 从 0 变 到 rr?, 所 以 
jg! AA ,nr 
i=BN -Bo om 30 
B=0,3T 8-0.15T( 指 向 纸 内 ) 
x (指向 纺 内 } 3 其 其 六 x x 


图 30.11 3D- 12 


30.39 ”如 图 30-12 所 示 , -一 金属 棒 放 在 平行 双轨 上 构成 一 回路 .磁场 大 小 为 B=0.15 T, 方向 与 
回路 平面 垂直 .如 果 整 个 回路 电阻 为 30, 当 要 使 棒 以 2 m/s 的 速度 匀速 运动 时 ,应 加 多 
大 外 力 ? 
解 BEF 金属 棱 中 感应 电动 势 在 回路 中 产生 一 收 时 钟 方向 电流 .所 以 受到 一 向 左 的 安培 力 , 为 了 使 
神 匀 速 牧 动 , 外 力 必 须 平衡 安培 力 ， 
方法 一 ” 棒 中 感 谋 电动 势 为 
181= Bly = (0,15T)(0,50m}{2m/s) = 0.1SV 


[5| _ 0.13V 
I= R 7 = 0.050A 


从 而 可 得 已 = LB = (0.050AY(0.50mj(0.15T)=3.75x10.3N 


， 454 。 
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30.41 


30.42 


30.43 


方法 -和 前 面 一 样 , 棒 中 感应 电动 势 为 
81 
el=N| 总 -(Dx 


接 下 来 :机械 功率 = 热 功率 


B'AA Ar 
A RL A = BLv 


_ 8g 1 
Fw = A =1€ = 页 


把 代入 , 求 出 


2r2 “2 2 
p= By. (0.157) C0,S0m) (Qs) _ 4 Tsx 10-aN 


导体 桩 ,长 为 ,质量 为 m, 放 在 一 双 半 行 导 轨 上 ,导轨 之 间 连 一 电阻 ,如 图 和 0-13 所 
示 . 有 一 大 小 为 B 的 均匀 磁场 , 垂直 纸 面 向 外 . 导 性 棒 和 导轨 电阻 不 计 . 证 明 粹 下 落后 在 
重力 作用 下 最 终 的 恒定 速率 为 (mgR)/(B? LA). 
证 有 当 导 体 棒 下 落 时 , 回路 中 磁 通 基 增 加 , 由 于 了 = 一 4@,/di, 所 以 感应 电动 热 是 负 的 ( 顺 时 
对), 大 小 为 BIv, 其 中 v 为 导体 棒 的 下 落 速度 . 故 电 流 为 ;= 王 /及 = 一 (Bi*w)/R, 负 号 表示 有 顺 时 针 电 
流 , 骂 电流 从 梯 右 流向 左 ,所 以 安 堵 力 为 


Biliv 


F, = 本 = TR {1} 
方向 向 上 , 当 导 体毛 达到 稳定 速度 后 , 它 上 面 合 力 为 小 所 以 安培 力 必 须 与 重力 相等 
FP, = mg (2) 


由 {1} 式 和 避 ) 式 联 立 ,得 稳定 速率 
由 = (fagR)ABP2) 故 请 题 获 证 . 


天 


[i = BhvR 


图 30- 13 图 30-14 


如 图 30- 14 所 示 , 一 导体 棱 质 量 为 x ,近似 长 度 为 5, 电 阻 为 RR, 它 从 一 斜面 下 背 , 恰 与 U 
型 导线 构成 回路 ,在 坚 直 磁场 B 中 ,导体 棱 最 后 速率 为 多少 ? 
和 解 ”& 汪 7 感应 电动 畦 8= Bivcosb, 感 应 电流 为 1= 如 Rn 为 下 清 速 度 ,安培 力 下 = JB, 方 向 向 右 , 平 
奖 时 , 其 洛 斜 面向 上 分 力 与 重力 沿 和 斜面 向 下 的 分 力 平 衡 , 即 

IbBeosd = (6B :veos OY/ R= mgsind 
所 以 ” v= (meRsind)/ (pheospd): 
如 图 30-14 所 示 , 如 果 摩 疗 力 为 由 回路 电阻 无 限 大 ,下 竖 直 癌 上 , 找 出 导体 棱 两 端 电 势 
差 与 时 间 的 砂 数 关系 .从 上 往 下 看 , 域 应 电动 势 逆 时 针 还 是 顺 时 针 ? 
解 ” 3FP 首先 找 出 每 时 刻 穿 过 回路 的 磁 通 量 , 设 斜面 底部 到 导体 棒 距 离 为 z, 甸 = 8' A = Bercosf, 则 
感应 电动 势 为 (B5eosb)( - dz/dz). 为 了 求 z 如 何 变化 ,利用 关系 :导体 述 沿 斜面 下 灌 加 速率 a= ~ 
gsing, dr/di = v= a = — ptsind, 感应 电动 热 

em{f= + Bopr sind oosd 


从 上 往 下 看 , 方向 是 道 时 针 . 
如 图 30.15(a) 所 示 , 磁场 沿 x 轴 正 方向 , B =0.20 T, 线 图 面积 为 5 em, 以 CD 为 加 旋 
转 , A 点 转向 < 正 半 得 .如 果 AE 线段 在 0.2s 内 转 计 50 , {a) 通 过 线 图 磁 通 量变 化 多 少 ? 
(bp) 平 均 感应 电动 势 多 大 ?(c) 感 应 电流 是 从 A 流向 C 还 是 从 C 流 向 A? 


30.2” 动 生 电 动 擂 ;感应 电流 和 客 伦 效力 * 455 。 


30 ,4 于 
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30.46 


30.47 


页 30- 15 


解 ”8 委 (wj) 太初 诅 通 量 = B11A= BA4= (0.20T)(5x 1074nm2) = 100 pb, 最 终 磁 通 量 = (Beos50')A 

={1x10- "Wb)eos50" :64 pxWb - 

A 和 =0.64x10 4Wb-1x10 4Wb= 一 36nWb 

0.36x 10 "Wh 
0.2 


《be| = 六 一 (1 = 180 pV 
(c 从 左 到 右 穿 过 线圈 的 磁 通 量 碱 小 , 故 感应 电流 产生 的 磁 通 量 也 应 从 左 到 右 , 根据 右手 定 则 ,电流 从 
各 流 到 C， 
另 -方面 , 槛 求 产 本 一 力 年 ,驱使 它 氨 加 原 位 车 ,同样 由 右手 定 则 , 可 以 得 到 感应 电 匾 愉 下 访 到 〔. 

一 线圈 N 臣 , 面积 为 4, 它 绕 直 径 以 频率 了 旋转 , -外 加 磁场 垂直 转轴 , 假设 当 上 =0 
时 , A 与 如 同 向 , 求 时 刻 1 的 磁感应 强度 和 感应 电动 势 . 

解 FF $= B.A4- RAasd =- BAosrf 

€= 一 [CNdgjrdr]=2rfNR4sn2rF 

如 图 36-16 所 示 ,- -半径 为 > 的 线圈 有 一 平行 于 Z 轴 的 转 
轴 , 所 以 线圈 平面 垂直 .zy 平面 , 当 1 =0 时 ,线圈 平面 在 yx 
平面 内 , 让 线圈 以 角速度 wy 旋转 , 外 如 一 均匀 磁场 B= 
B(cosaf + sinat) .计算 遂 过 线圈 的 磁 通 其 名 , (1) 和 线圈 内 的 
感应 电动 妆 ， 

解 ”用 由 于 磁场 z 方 时 上 分 量 对 线圈 不 起 作用 ,所 以 我 们 又 回 至 
题 30.44 中 去 ,NN 二 1 A=xr?, f= all2r, 有 -有 cos 迪 ,于 以 


A | 
it | 


bes 


Tr} 一 rr Booencoswrr, tt) = nr wr Brosasine 


如 果 题 30.44 中 的 钱 轿 有 一 (大) 电阻 R, 赤 让 线 图 匀速 转动 
应 加 多 大 力矩 ? 
解 “t 线圈 中 感应 电流 为 -= 名 = 和信 sn2nfi, 产生 一 属 失 
z= 玖 ,所 以 太 场 产生 的 力矩 为 

ra = pHBsing = IABsin2n fi = (2x /NB* A?/R )sin Zr fi 
所 以 应 外 加 一 等 大 小 但 反 向 的 为 短 . 
如 图 30- 17 所 示 , 要 油 商 个 磁铁 间 磁 场 往往 通过 测 民 一 个 线圈 从 两 磁铁 之 闻 以 恒 速 v= 
30mAs 拉 出 时 产生 的 感应 电动 势 私 大 小 来 测定 , 试 画 出 感应 电动 势 与 时 间 的 关系 ,不 考 
虑 磁 詹 边缘 效应 ,用 B 表示 出 感应 电动 势 . 
解 # 浊 通 过 线圈 的 磁 通 量变 化 时 ,感应 电势 不 为 以 如 图 30- 18), 当 前 面 的 边 通过 磁场 时 ,d 几 /dz 
一 B{dA/dt = Bem = 有 .6 的 B, 经 上 所 时 间 Ar =0.01/30=3.3x10 4s; 当 后 面 的 边 通 过 时 , 磁 通 量 的 变化 
基 相 等 但 相反 , 这 时 感应 电动 势 如 图 30- 18 所 示 . 
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10cm 


图 30-17 图 30- 18 


30.48 ”如 图 30-19, -一 个 N 臣 线 圈 以 恒定 速率 w 进入 -大 小 为 B 的 但 定 磁场 ,如 凡 线 圈 电 阳 为 
RR, 求 出 在 图 示 位 置 时, 作用 于 线 图 上 的 力 . 这 力 对 线圈 有 何 作用 ? 
解 # 如 图 所 示 , 感 应 电动 势 一 N(d/di) = NavB{ 首 时针), 产生 一 电流 (NawB)/R, 所 以 政 图 右 
边 受 到 NBIa = {Nia*wB?)/R 的 力 ,这 个 力 阻 止 它 运动 .( 与 题 如 .15 比较 .) 

(B) 


(3 指向 纸 内 ) 


sl 
| 线 图 (N 古 ) 
| 


图 30-19 图 30-20 


30.49 磁 传 感 器 可 以 用 来 监测 微小 振动 .如 图 30-20 所 示 , 一 振动 的 棒 固 定 在 一 线圈 上 , 线圈 一 
部 分 在 磁场 B 中 , 证 明 棱 尾 端 速度 (dx/ dt) 与 感应 电动 执 关 系 为 6= NBb (dx/di). 
证 我 们 假设 线圈 不 产生 形变 , 道 过 它 的 磁道 晤 为 -Bax, 所 以 86= 一 N(d@/di) = NBp{ dr/d) 
30.50 ”如 图 30-20 中 线圈 电阻 为 R, (a) 当 它 向 右 以 速率 运动 时 , 线 图 内 的 感应 电流 多 大 ? 
fb} 要 维持 它 匀 速 运动 , 应 外 加 多 大 力 ?(〈c) 外 力 的 功率 多 大 ? (〔d) 比 较 (eo) 的 值 和 线圈 中 
损失 PR. 
解 (9) 利用 题 加 .49 的 结果 I= S/R= {NBbw)/R 
(b) 作 用 力 NIbBB = (N?B?b?w)/R 
{0 功率 = Po = IhBv= {NBip ow/R 
(中 两 者 相等 . 


30.3 ”交谈 磁场 和 感应 电场 

30.51* ”一 线 图 面积 为 4, 电阻 为 RR, 水 平 放 和 置 , 外 加 一 磁场 B= B, =0.2coswtT, 如 果 线 妖 平 面 
法 线 矢 其 与 x 轴 殉 角 为 ac, 求 感应 电动 势 和 感应 电流 ， 
解 EF 8=B:4= BAcse, 8= -di/di=0.2Awsinwt ooor, [= eR 


注意 与 题 30,45 中 的 类 似 ， 
0.52 一 磁场 与 一 个 面积 为 3.0 err ,40 臣 的 线圈 平面 垂直 , 岩 场 随时 间 的 变化 为 中 =230- 
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， 457 ， 


0.60:mT, 求 线圈 中 感应 电动 势 . 


解 BF 一 B.A=(750 -1.801)x10 Wh 


Fo — N{dB/dr)— 40(1.80 x107")=7.2(uV) 


30.53* ”一 磁 声 及 后 直 于 一 面积 为 7.0 en, 50 这 的 线圈 , 线圈 是 端 接 - 300 的 电阻, 如 采 B= 
75e “““C, 求 通过 电阻 的 电流 . 
解 8 本 我 们 知道 104G- 1Wbym2. 磁 通 量 为 7.0(75e“) x1078Wb, 所 以 
£= -50{525)( 一 200)e x 1078=0.0525e  V 
一 二 =1.75e "mA 
30.54° 


如 图 30-21 所 示 , 电磁 铁 两 极 之 间 磁 声 B= Bosinex ,一 个 六 功 的 算 花 线圈 在 次 极 之 问 
以 速度 w 向 右 运 动 , 求 感应 电动 势 . 


解 NG = N( Bnsinet) 到 ,所 以 所 时 的 感应 电动 势 为 


Tw (NG) —— NBot{(wmreose + sinog) = NBot (usinet — wieuswt ) (1) 


如 果 线 圈 句 速 运 动 ,那么 上 式 中 = zo+ wt 


图 30-21 


30.55 ”在 题 0.54 中 , 设 Bo=0.1T,w=400 rad/s,1=150 mm, N=10,4=5 m/s= 恒 二 ,ro = 
300 mm, 计算 各 时 刻 的 v;. {a} wr =0, (b)at =x/4, (ec) wt = ni2, (do = 3 4. 
解 党 我 们 把 值 代入 罚 .54 题 中 徇 (1) 式 中 去 ,得 到 w= 0.150[5sinez 400(0.300 + 5t} Xx 
cosont ]V .这 样 可 得 各 了 时刻 的 mm, (a) - 18V( 顺 时 针 )，(b) 一 12,6V. (ce) +0.75V,{d) -13.5V. 

30.56* ”一 个 10 还 的 线圈 放 在 一 个 每 米 有 x* 臣 的 螺 线 管 中 , 管 中 通 以 工 = Josinaz 的 电流 . 若 拉 
动 线圈 其 面积 可 改变 .线圈 平面 与 螺 线 管 的 轴 垂 直 , 若 *” = 3000 m ,了 [= 12sinl507, A 
=0.15 m2,d4/4E=2m2st= 5 ms 时), 求 出 这 瞬间 的 感应 电动 势 . 
解 上 长 螺 线 管 管内 月 = jon = mmTosmezt, 折 以 通过 线圈 的 磁 通 臣 链 数 为 


NE = NBA = NApon Josinewt 


WY 二 一 Ng) = polen N(Ameose + SA sino) (1) 
代入 数据 得 
w= - (drx 1077)(12)(3000) (10) [0, 15)(50) eos(150)(0.005) + 2sin(150)(0.005)] 
=— 8.064(V) 
一 一 符合 楞 次 定律 . 


30.57 ”如 果 题 30.56 中 线圈 不 变形 , 而 且 是 半径 为 + 的 图 形 ,中 心 在 螺 管 的 轴线 上 , 其 余 条 件 不 
变 , 求 (a) 线 辕 中 感应 电势 , (b) 线 图 上 各 点 的 感应 电场 后 ， 


”ds ， 
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解 kf (1a)4= rr?， 弘 -0. 代 人 上 题 (1) 式 中 ,得 wm = 一 wolonNrriwcoswt.,{b} 由 于 线 图 不 动 ， 
每 点 w=0, 感 生 电 动 势 基 仅 由 磁场 朗 化 引 下 的 .感应 电场 满足 ww = FEF;{2nr), 因 为 根据 对 称 性 , EF; 与 
圆周 由 切 , 蕊 各 处 大 小 木 变 , 所 以 


F=w/2rr= - py (1} 


30.S8 ”检查 题 30.57 中 {1 式 的 量 纲 . 


30 ,60 


30.61° 


解 FE 我 们 知道 w=[s- 1, 弧度 无 基 岗 ,所 以 cowwt 和 N 都 是 无 量 网 的 纯 数 . 
男 外 :pa = [NA], 所 以 
玉 =[NYAC]IC sm lm][s =LNAC=[Ym] 

30.59% ”如 图 30-22 所 示 , 图 环 基 一 长 时 线 
管 截面 , 半径 R =0.10m, 每 米 有 
2000 下 , 通 以 变 变 下 流 上 = Dsiner 
=25sin300!A, 虚线 表示 半径 为 >= 
0.12m 的 导线 , 求 (a) 导 线 中 的 感应 
电动 势 v, (b) 导 线 上 各 点 感应 电 
场 E,, tc) 如 果 移 去 导线 ,各 点 的 EE， 
仍 不 变 吐 ? 
解 。 ES (a} 在 螺 线 管 外 B=0, 穿 过 碟 
环 的 磁 通 量 等 于 管内 的 爸 道 其 ;$= BA 
= {no0n T(xR?] = rR on Tosinet, PR 以 


图 30-22 w = - d®,/di = - rR pon nweoset 
= 一 0.5922eos3001 V 


(DE = = 一 0.7854 cos3001 V/m， {co) 不 变 ， 

一 长 螺 线 管 每 米 上 有 800 下 线圈 , 通 以 电流 ;= 3 sin(4001)A, 求 出 离 轴 2 mm 的 地 方 的 

电场 强度 (只 考虑 以 管 轴 为 中 心 的 圆周 上 EE 的 切线 分 最 ). 

解 FF B= yoni, 其 中 =800m!, 通 过 面积 A=nt2x10 3 的 磁 透 量 为 更 = BA = 

0,03yosin4007, 感应 电动 势 为 - dB/di = 一 12xocos400:, 加 周 上 的 EE 沿 切线 方向 且 为 常数 ,所 以 
2rft2xi0 IE= - 12no0coMdDO , 


E= -960pocosd00f W/m [一 
一 金属 环 ,密度 o, 电导 率 为 o, 如 图 30.23 所 示 , 环 / 
平 放 在 zy 平面 上 , 如 有 一 变化 磁场 B(:) = " 
Boccs( wt )2,(a) 求 出 它 的 质量 M 和 电 蛆 R,(b) 求 


感应 电流 itz){ 从 上 往 下 看 ,取道 时 针 方 向 为 正方 图 30.23 

向 ). 

解 EE (ai 在 图 加 -23 中 ,金属 环 体积 (zr 站 (2rr2) =2merirz; 质 量 M =2wworirz. 电 流 在 环 体 中 流 
动 时 电阻 R= (0)/(oA), 把 1=2rrs,=nr? 代入 得 


Lr 272 


gtari) ort 
《8b) 如 果 不 考 虑 感应 电流 产生 的 磁场 ,感应 电动 势 为 
一 dd 一 2 (rrdBoccsen ) = rosinan . 
(这 里 我 们 用 rz? 代替 环 面积 平均 什 ) 所 以 电流 为 
i = 直 (nriuBosiner) 
注意 :我 们 忽略 了 环 中 国 感应 电流 而 产生 的 磁场 ,对 于 钢 之 类 的 砷 磁性 奢 料 敌 成 的 环 体 ,这 种 忽略 对 
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30.62" 


30.63 


30.64° 


30.05 


30.66 


30.07 


关 果 淡 在 影 啊 . 
在 题 如, 全 中 ,(a} 环 休 中 的 平均 热 功 率 多 太 ? (b) 如 果 环 体 材料 比 热 为 c, 不 考虑 热 其 
损失 , 求 环 体 的 温度 变化 率 . 


解 ”EF (a} 眶 时 功率 Pi) 为 


(2)R— Triw: Rist et/R 
由 于 snot 在 一 个 周期 内 积分 为 广 , 呈 以 平均 功率 为 


P=mTriw Bi/2R = rr 


{b) 环 中 热能 的 积累 dH 与 温度 变化 关系 ;d 了 一 dc 折 以 = ri oBi)/ (Bro). 
对 题 30,62tb) 中 结果 的 单位 作 一 检验 . 
和 解 8 因为 1T=1JAAI), 所 以 
2 2 2 了 -1 .mci1f72 
I 
但 1 0=1 VA UA))/A=1J/A2S), 所 以 (1) 式 中 | 1 就 简 下 
[K/s] 了 ,这 使 是 dT/di 的 正确 单位 . 
如 图 30-24 所 示 , 一 金属 盘 半 径 为 5, 厚 也 , 它 放 在 B 


一 蝶 线 管 中 , 它们 的 轴线 重合 , 螺 线 管 中 产 生 一 蔽 
场 B= Bosin2r 产 ,{3 问 多 中 虚线 环 上 的 感应 电动 
势 多 大 ? (b) 如 果 虚 环 帘 dr, 密度 为 p, 求 它 的 电 
蛆 , (c) 在 虚线 环 中 有 感应 电流 , 求 出 它 的 值 , (d) 忽 
略 边 缘 效 应 和 自 感 电流 , 求 出 盟 中 电流 消耗 的 总 切 
解 ”于 (出 法 拉 第 定律 可 得 感应 电动 势 为 

-[aBA)Ngt, 其 中 A=xr?, B= Busin2x 育 ， 
所 6= 2m rfBorw2af. 
(DR= Co) A= (2rro) (wdr) 
{oI=e R= -|[xfBow! eos2rfi)r /ptdr 
(d) 对 一 圆 环 而 言 cP= R= | [2r Bw(cos2r fi YJ/ plridr 
从 0 到 #8 对 7 要 分 ;[ (wb 疡 BiA2p](eos2x 肠 六 ,对 时 间 求 平 沟 功率 ， 

Pirww’ FBi)/A4p 

这 与 和 0.62(a) 中 的 公式 类 似 ; Po (CoB0)”. 
一 辐 柱 形 真 空 管 放 在 一 曲线 管 中 , 当 昱 线 管 中 磁 到 其 增 大 时 ,真空 管 中 电子 受到 哪 两 种 
力 ? 
解 ”用 一 个 力 是 电子 运动 时 受到 的 发 场 力 ev x 8, 另 一 个 力 是 感 这 电场 的 作用 为 .把 半径 为 r 的 
圆 的 中 心 放 在 轴线 上 , 刚 感 点 电动 势 为 :2rrE = xr*(dB/6z) 所 以 这 个 睫 ee 
与 圆周 相 切 . 
一 圆 环 半径 20 cm, 电阻 0.01 0, 有 一 磁场 生计 于 环 面 ,大 小 为 2.0 T, 当 圆 环 从 原来 位 图 
转 到 坏 面 与 磁场 平行 的 位 置 时 , 环 中 共有 多 少 电 杭 流 过 ? 
解 BF 国 为 R=V= -AgBjari= AgiAl 所 以 RAg = AD, 或 Aq, = | AD, |/R = 


1@w 一 D1/R. 量 后 的 磁 通 最 为 0, 原来 徐 通 量 为 B。; = 上 xd?B. 我 们 可 得 | hg | -eB- = 


0.20)(2.0) _ ~ 
CO 628(C)， 


有 一 个 100 里 的 线 图 ,直径 为 6 cm, 电阻 59, 它 放 在 爸 铁 两 极 之 间 , 所 以 通过 它 的 位 通 基 
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30.68 


30.69 


30.70 


最 大 .线圈 上 接 一 内 阻 为 5958 的 电流 计 . 如果 突然 把 线圈 移 到 无 磁 区 ,电流 计 上 有 10 
C 的 电荷 流 过 , 求 两 极 之 间 的 B. 
解 ” 喇 当 线圈 移动 时 , 磁 通 量 从 B4 (4 为 线 图 面积 ) 变 化 到 0, 所 以 
| N'AB/At! = (NEA A 
西 中 已 知 Ag ~ 10…C, 由 欧姆 定律 得 14! = 让 = 人 AR, 其 中 民 为 6000. 想 两 式 联 立 , 求 出 B, 可 得 


_Rag (6000)(1070) 
NA 100}Cr) (9 x 107 4m) 


有 一 个 100 庙 的 小 圈 ,直径 20 mm, 电阻 400 9, 与 一 电流 证 构成 回路 , 电流 计 内 阻 200 0， 
一 个 大 小 为 B=0.0113T 的 磁场 重 直 线圈 平面 , 问 当 磁场 突然 变 为 0 时 ,有 和 多少 申 茶道 
过 电流 计 ? 

解 ”用 回路 总 电阻 R=2000+4000=60008，c= 丽 = 


B =0.212T 


Ag va 
AR N Af 


Ao= _ NAB _ NAAB_ _ 1000{xx10 ‘mY (0.00T -0.0113T) _ 
4 R R 6000 


(人 + " 导 仅 公家 明正 电荷 流向 与 感应 电流 方向 相同 ). 

测 其 太阳 括 斑 ,一般 需 要 以 下 典型 数据 :单位 体积 中 粒子 数 wn = 102m ,气体 温度 Ts 
4000K, 磁感应 强度 B=0.1T, (a) 恨 据 理想 气体 的 性 质 , 求 出 太阳 半途 中 的 气压 , 并 与 大 
气压 比较 , (b) 假 设 气体 为 单 原子 的 理想 气体 , 求 太阳 粮 班 中 的 热能 密度 p,,(c) 求 出 太阳 
污 斑 的 磁 能 密度 cv， 

解 8 (p= 人 Tef1022)(1.38x10-23104x 10)xs550(Pa) 


口 ,SSkKPa 
101kPa/atm 


+5.9pC 


=5.4X10 atm 
(b} 理 想 气体 热能 密度 为 
3 ,3 3 ， 
0 了 大 T= 广 pe (SS0T 7 一 830TAm 


tc) 磁 能 密度 
-B00.1T)? 
Bm 2 “2(4rx10-7HAnE) 


题 30.69 中 , (3) 在 太阳 把 璇 上 , 压力 和 磁力 哪个 起 主导 作用?(b} 远 离 粮 斑 的 太阳 秦 气 
温度 较 低 , 参数 为 nw10>m ,人 耳 = 6000K, 日 =10 4T, 那么 此 处 哪个 力 起 主导 作用 ? 
解 ”FF (a) 因 为 osz5a, 所 以 磁力 起 主要 作用 . 


{b) 在 "安静 "的 太阳 大 气 中 , 我 们 得 
3 


= 4000J/m 


2 
=4x1073 Jim 


pt 了 城 T' 1.2x 1 J/m, pw = 


pg 

2pr0 

所 以 压力 起 主要 作用 . 

30.71 一 个 导电 性 能 很 好 的 环 与 螺 线 管 的 畏 
垂直 ,如 图 30-25 所 示 , 环 有 -个 宽 为 
$ 的 缺口 , 螺 线 管 横 截 面积 为 a, 管 内 
有 均匀 磁场 B., (a) 如果 B 是 恒定 的 ， 
那么 环 中 感应 电动 势 多 太 ? (b) 如 果 
从 1=0 开始 , 螺 线 管 中 电 流 逐 步 增 
大 ,所 以 磁场 B(1)= Bo+ 让 (8>0)， 
环 中 感应 电动 势 多 大 ?如 果 电 荷 不 可 

/ 从 缺 虽 处 通过 , 问 缺 只 两 个 面 {F1 和 

面积 a Fas) 上 哪个 积聚 的 是 正 电 荷 ? 


图 30-25 解 EF 天 {a) 如 果 日 恒定 , 则 (dG6。)7 出 = 


30.72 
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30.74 


30.75° 


30.76 


30.77 


30,78 


部 ,4 发 电机 和 所 动机 


(Welt) = dpa/de= — (be)= -op<0 

电动 势 基 恒 完 的 负 值 ,所 以 电场 方向 从 六 滑 环 指向 Fi, 可 知 F， 上 积聚 的 是 正 电荷 

在 题 30.71 中 , 当 环 中 总 电场 为 0 时 ,电荷 积聚 过 程 停 止 ,此 时 ,缺口 两 个 面 之 间 电 场 多 
太 ? 你 的 结果 依赖 于 R 吗 ? 

解 EE 当 合 电场 为 0 时 , 环 中 的 静电 场 与 感应 电场 半 衡 , 把 一 电 蓓 沿 整 个 环形 回路 移动 一 周 , 静电 
场 不 做 功 ,所 以 在 缺口 处 的 电 声 一 从 很 大 生 从 Fi 指向 瓦 ,所 以 , 忽略 缺口 中 的 感应 电场 , 则 


.Lo ， 
FF- 了 人 (1) 


上 式 趟 依 粮 于 民 ( 只 要 环 的 半径 大 于 螺 线 管 半径 ). 
题 30.72 中 , {a) 当 缺口 处 电场 达到 击 穿 电场 已， 
时 ,会 产生 火花 , 根据 题 30.72 中 (1) 式 求 出 最 
小 缺口 宽度 San (Cb) 当 a=0.i0nm, B=1.0x 
1031ys E;, = 3.0xX108 V/m 时 , 5,; 值 多 大 ? 

解 BE (8mm=o8/Es. 人 tb) (0.10) (1,0x 
103)/(3.0x 105) = 33.3(pm) 


如 图 30-26 是 法 拉 第 网 盘 一 一 第 一 台 发 电机 的 图 30.26 
示意 图 . -网 盘 的 半径 为 R, 绕 O 点 以 w 速度 
转动 , 铜 盘 最 低 部 淄 在 水 银 唇 中 ,一 个 电压 计 VW 一端 与 水 银 模 在 D 点 连接 , 另 一 端 与 品 
点 相连 , 有 一 磁场 召 , 垂直 纸 面 向 里 , 问 流 过 电压 计 的 电流 方向 如 何 ? 

解 FE 设 在 PP 点 有 - 正 电 荷 , 随 铀 盘 转 动 , 受到 一 个 方向 向 下 指向 水 银 的 安培 力 , 所 以 这 回 政 中 感 
应 电流 为 逆 时 针 方向 , 关 比 通过 电压 计 向 上 流 , 即 从 D 流向 口 .(D 处 电势 比 O 处 电势 高 ). 

题 30.74 中 的 法 拉 第 圆 盘 , (a) 证 明 感 应 电动 势 1V| = 六 BoRz， (b) 如 果 B=0.50T, w= 
1200 rw min, 尺 =10 em, 求 出 感应 电动 势 . 

解 EF (有 ) 当 开路 时 ,电场 Etr) 一 Bo 一 Brw,+ 带 到 口 处 距离 . 


8 ， 
- 1 2 | 再 1 2 
Vl- Vp- Vo— | — Bo| 一 = ~ HwuR 
1 | D DD ， Brwdr | Tin | 2 
(tb) 把 B=0.50T, R=0.10m, w=1200 min= xrad/s, 代入 可 得 
VI = 00.50) (0) (0.10) =0.314(V) 


一 个 手动 发 电机 外 部 不 接 人 负载 时 ,转动 很 容易 , 如 果 接 上 负载 , 尤其 是 负载 的 电阻 很 小 
秆 ,发 电机 转动 很 难 ,请 解释 这 -现象 . 
解 ” 睦 当 发 电机 没有 负载 时 ,线路 中 没有 电流 , 要 使 它 转 动 ,外 力 只 下 克服 机 械 摩 擦 力 . 但 当 发 电 
负 接 上 负载 时 , 阿 路 中 有 记 流 ,所 以 受到 安培 访 . 根 据 柳 次 定律 ,安培 力 险 止 嚼 子 转动 . 当 负 载 电 胆 很 
小 时 ,感应 电流 很 大 , 安培 力也 很 大 , 所 以 转动 也 困难 ， 

发 电机 电 枢 的 感应 电动 势 和 发 电机 输出 电压 关系 足 什么? 

解 ”t 当 发 电机 中 电流 为 J 时 , 电 枢 的 电 肚 设 为 r,, 则 实际 输出 电压 为 

Vi = 8 Lr, (1) 
[ 注 :一 般 情况 下 ,发 电机 中 的 电动 势 ,电压 电流 随时 间 变 化 , 在 筒 谐 变化 情况 下 , 它们 之 间 关 系 , 可 以 
看 成 是 这 些 基 的 方 均 根 信之 间 关 系 ]. 

试 描述 串 励 和 并 励 发 电机 . 


te 
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解 EE 发 电机 的 赚 场 可 由 永久 磁 柜 产生 或 由 独立 电源 供电 的 电磁 较 产 生 , 也 可 由 自 灌 电 磁铁 产 
生 , 即 产 生 磁 场 的 电流 尼 感 应 电动 热 疡 生 的 , 白 激发 电机 的 线 引 与 电 枢 可 以 是 串联 或 并 联 , 分 别 对 应 
于 串 励 发 电机 种 并 动 发 电机 . 

{ 复 号 发 电机 当 有 串 盎 绕 组 ,也 有 并 励 绕 组 ,为 控制 输出 功 垃 ,可 以 改变 屿 碾 绕 组 的 总 电阻 , 而 励 
蔽 电流 的 变化 就 影响 态 场 强度 ,进而 改变 发 电机 的 输出 功率 . 发 电机 的 励 购 绕组 万 以 是 定子 或 转子 ， 
相应 地 , 电 枢 则 为 转子 或 是 六.) 

30.79 ”一 发 电机 产 牛 电 动 孝 120 V, 当 电 秘 中 电流 为 25 A 时 .输出 电压 为 115 V, 求 电 概 的 电 
阻 . 

解 ”B 我 们 利用 题 30.77 中 1) 式 ,W 一 # 和 -Trill5=120 - (25.0)(R,), 得 =0.20. 

30.80 ”发 电机 电 攀 电 阻 为 0.16 局, 圆 盘 转速 不 变 , 当 外 电路 开路 时 ,输出 电压 132 V, 当 满 负载 
时 ,输出 电 上 计 126 V. 当 满 负 载 时 ,电流 多 天 ? 外 电路 中 功率 客 太 ? 旭 果 发 电机 效率 为 
35%, 雪 让 发 电机 工作 , 驱动 发 下 如 所 需 的 功率 多大 ? 
解 晕 <-132 风 人 -Ta 即 126=-132-0.164， 得 1=37.5A, 外 电路 功率 是 终 蟒 电压 和 电 
流 乘 检 ,所 以 


P= VI= {126){37.5) = 4725(W) 


4725 
Pa- ogs 


P.—0.85 Par, = 5560(W) = 7.45(hp) 
【其 中 lhp=745.7 W) 

30.81 ”发 电机 输出 电流 为 5 A 时 ,输出 电压 为 125 V, 当 输出 电流 为 15 A 时 ,输出 时 压 下 降 至 
122 VV 发 电机 产生 电动 势 多 大 ?” 电 枢 电 阻 多 大 ? 
解 ”和 我 们 利用 题 30.77 中 (1) 式 位 =e- Ira, 对 两 种 情况 有 125=&-5ra， 122=6-15rn. 消 去 
5, 可 得 10ra =3,ra=0,30,125=6 一 (5)(0.3)， 得 上 = 126.5V. 

30.82 ”发 电机 电 枢 的 电阻 总,2 9, 当 电 枢 中 电流 为 5& 时 ,输出 电压 224 V, 其 它 茶 件 不 变 ， 
中 电流 变 为 40A, 此 时 输出 电压 多 大? 发 电机 产后 的 感应 电动 势 多 大 ? 
解 SF 首先 求 5.V=6- Ira,224=5-[(5) x (0.2)] 得 5=225YW. 接 下 米 求 新 的 输出 电 纹 VY = 225 
— [40} x (0.2)]=225— 8=217:W). 

39.83 ”一 发 电机 的 电梯 电阻 0.06 8, 并 励 绕组 电阻 100 Q, 如 图 30-27 所 示 , 当 发 电机 向 外 输出 
功率 为 4 kW, 输 出 电压 为 250 V 时 , 电 枢 产生 总 的 电功率 多 大 ? 
解 外 电路 电流 为 -000W |e0 


[5 
= 
> 


部 酸 电 流 为 -REC250V)/ (100 0Q) -2.5& 
电 松 上 电流 为 1 = 了 + J-162.5A 
总 的 感应 电动 势 |&| =250 V+ TR, =250 V+ (162.,5 A}(D.06 0Q) =260 V¥ 
所 以 电 枢 产生 的 电功率 汐 Lc! = (162.5 AY(260 V)=42.2 kW 
惫 解 ” 电 棋 上 损失 的 电功率 = 了 JR, = (162.5 A(0.06 0)=1.6 kW 
励 七 绕组 上 损失 电功率 = (2.5 AY)(100 0 一 0.6 kW 
总 电功率 = (输出 功率 ) + ( 电 枢 损失 功率 )+( 绕 组 损失 功率 ) = 40 kW+1.6 kW+0,6 EW=42.2 
kW 


图 30-27 


30.4 发 电机 和 电动 机 


， 463 ， 


30.84 


30.85 


20.86 


30,87 


30,88 


了 0.89 


30,90 


30,91 


30.92 


茶 并 励 发 电机 电 栋 的 电 有 组 为 0.5 0, 感 王 绕 也 200 9, 输出 电压 120 V, 输出 电流 8 A 求 


(a) 并 励 绕 组 中 的 电流 , (b) 扫 枢 电 流 , (ec) 感 应 电动 势 ， 
V, 120 


解 0 千 设 1 为 励磁 电流 , 1 为 电 枢 电流 ,(a) 卫 二 PR 一 200 OGA (DL = n+ -8.6A. Cc) V, 
=£- Lr, 120=£. [(8.6)(0,5)], 得 到 #=124.3 WV. 
发 电机 电 枢 的 电阻 为 0.12 有 ,向 外 输出 电流 60 A, 输出 电 庄 118 V, 癌 发 电机 产生 的 电动 
势 多 大 ? 电 概 上 转化 为 热能 的 功率 多 大 ? 
解 FE y=-1,118= 5-[(60}(0.12)J, 得 
¢—118+7.2=125.2(V), P= R= (067)(0.12) = 432(W) 
-并 励 发 电机 产生 电动 狼 为 243.5 VY, 对 外 输出 功 这 75 kW, 电 下 输出 230 V, 励磁 电流 
12.5 A, 问 电 枢 电阻 多 大 7? 
解 FF =243.5, 同 时 V 一 230 VW 由 -上 LR,= VW. 我 们 部 道 要 求 R。 需要 知道 了 ,如 图 30-27 所 
示 , I = 了 + 上 ,其 中 励 亚 电流 [一 12.5 上 ,外 部 负载 电流 满足 VJ =75 x1 多, 所 以 1 = 75000/230 
= 326,1(.4) 得 了 -338.64, 最 后 230=243.5-338.6 ,得 RR,=0.040 0. 
一 并 励 发 电机 向 外 输出 电流 48 A, 电 压 120 V 励磁 绕组 电阻 为 60 人 0, 电 枢 电阻 0.14 9， 
疝 空 气 中 散热 率 为 500 WW, 求 发 电机 效率 ， 
解 EF 设 输出 功率 Pw, 励 傍 线 组 可 先 功率 Pr:= 13R; 电 枢 损失 功率 P,= 天 R 效率 = 输出 功率 / 
总 功率 , 分母 中 包括 散发 的 热 功率 P 妇 . 
Pu = Vl = (120)(48) = S760(W), Par= (120/60)*(60) = 240(W) 
也 {48)°(0.14) = 322.56CW), P¥ = 500 W 


5760 
效率 EH= 80 T2401+ S00 373,556 


一 发 电机 每 分 钟 转 1200 图 , 连 出 电压 120 VV, 输出 电流 30 A, 间 要 使 发 电视 以 这 种 速度 
旋转 , 外 力 守 应 加 多 太 ? 设 功 康 损失 为 400 WW. 
和 解 5 本 发 电机 的 输入 功率 为 = 外 力 短 x 前 频率 (125.6 rad/sjr, 而 输出 功率 Pu = = (120 
(0 A) 一 3600 WW. 设 损失 功率 400 玉 , 得 P= Pu + 400 W=4000 W, 所 忆 = 000/125.6=31.8(N 
"m) 
一 两 磁极 发 电机 电 枢 为 茧 形 , 其 圆柱 形 的 核 长 20 em, 直径 10 cm, 200 个 电 枢 导体 分 2 组 
串联 后 并 联 , 气 际 中 的 磁 遂 密度 为 0.5 Wb/pr. 如 果 上 电 枢 每 秒 转 30 圈 , 产生 的 平均 电动 
势 为 多 大 ? 
解 内 气 阶 中 的 飞 通 量 为 -BA = (0.5Wb/m2)(0.2mX0,1m) =0.01Wb. 每 个 导体 每 个 君 期 妇 
割 0.1Wb 的 伐 通 蜡 2 次 .因此 在 ls 内 ,或 加 转 内 ,每 个 导体 切割 的 磅 遂 量 为 2430)0.01) =0.6Wb). 
因为 200 个 导体 分 2 组 ,每 组 申 联 的 导体 数 为 200/2= 100,{ 申 紧 时 电动 势 相 加 . ) 

= 串联 的 100 个 导体 每 秒 内 切割 的 磁场 线 的 通 量 

= (100) 0.60WEb/s) = 60V 
一 6 磁极 发 电机 以 1500 rmin 的 转速 转动 时 , 产生 的 电动 势 为 100 V. 若 磁场 不 变 , 转速 
为 多 大 才能 使 电动 势 为 120 V? 
和 解 ”& 年 种 切割 的 磁 通 其 种 电动 执 与 转速 成 正比 , 所 以 


转速 = = 了 91500 ri min) = 1800 rnair 


确定 下 列 情 况 对 发 电机 的 感应 电动 势 的 影响 . (a) 每 个 磁极 庆生 的 磁 逐 其 增加 一 - 倍 , (b) 
电 梢 转速 增加 一 倍 . 

和 解 本 因为 j& ccA@/ Az, 车 每 个 磁 眉 的 长 通 基 加倍, 则 总 道 量 也 加 倍 , 氛 以 16 加倍 ; 若 电 要 转速 加 
入, 其 它 不 变 , 固 样 也 使 站 加 信 . 

图 32-28 为 一 电动 机 原理 去 意 图. 一 殷 金 属 导 线 在 宽 0.25 m 的 马蹄 形 金 局 导轨 上 滑动 


=0.84 


464 ， 
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30.93 


30.94 


30.95 


30.96 


30.97 


30.98 


它们 的 电阻 可 忽略 .电路 中 另 有 

一 个 1.00 的 电 朋 和 6.0V 的 电 

池 . 一 0.50T 的 汐 勾 磁场 牌 直 纸 

而 向 从, 磁 声 力 使 导线 辣 右 滑动 . 

为 使 导线 匀速 问 右 运动 , 需 施 加 

一 0.2N 的 向 左 的 力 . (a) 电 路 中 

的 电流 多 大? (bp)1.00 的 电 明 上 
谋 30-28 的 电压 降 多 大 ?({c) 运 动 导线 产 

生 的 反 由 动 势 多 大 ? 

解 ” 了 EF (a) 由 村 济 动 导线 自 直 干 磁场 ,导线 受到 的 磁力 为 ,= iBL. 轩 为 磁力 与 0.2N 蕉 向 左 的 力 平 

奖 , 所 以 ;= FA(Bi) =0.25/[(0,50)(0,25)]=2.0(A).(b) 因 为 i=2,0A, 电 阴 上 的 电压 降 Vs = R= 

人 2 和 .人 -2.00W). {ce) 反 电动 执 VW 二 VW- VR=5.0 -2.0=4.0(Y). 

在 题 30.92 中 , (a) 导 线 运动 的 速度 多 太 ? (bb) 电动 机 产生 的 功率 多 大 ?”(e) 证 明 转 蛮 成 

机 械 功 率 的 电功率 与 (b) 结 果 相 同 , 马达 的 效率 为 名 少 ? 

解 8 (a 反 电动 势 等 于 B 莱 以 闭合 回路 面积 的 增加 率 ; WwW = BiV, 因 此 导线 运动 速率 为 w= Vj 

(B71) 4.0A[10.5)(0.25)]= 32(mys). (hb) 机械 功率 P 等 于 问 右 的 力 FF 与 速率 v 的 莱 积 ;P= Fv = 

(0.25)(32) 一 8.0(WD).《c) 电 字 消 耗 的 功率 为 Vpi = (6.0)(2.0) 一 12,0(WW). 在 此 总 功率 中 , 电 睹 消耗 

Va 一 R= (2.0)?(01.0)=4.0(W) .剩余 部 分 12.0- 4.0--8.0{W) 从 电能 变 成 了 宏观 的 机 械 运 动 形 

式 , 因此 转换 效率 为 8.0W/12.0W= 67% ， 

一 电动 机 中 的 导体 长 125 mm, 载 有 电流 3 点 . 若 它 拭 直 于 1.2T 的 均匀 磁场 ,作用 于 导体 

的 磁力 为 多 少 ? 者 导体 距 电 动机 的 转轴 50 mm 量 平 行 于 转轴 , 产生 的 力矩 为 多 大 ? 

和 解 8 F= NB=(3)(0.125}{1.2) -0.45(N) 

力 算 = 下 = (0.057(0.45)=22.5x10 {N+:m) 

求 作 用 在 -~ 电动 被 内 矩形 线 辕 上 的 力 知 . 已 知 线 圈 平 向 十 行 于 磁场 线 时 , 若 磁 感应 强度 

为 1,25 T, 线圈 内 电流 为 9A, 设 线圈 长 0.25 m, 宽 12 em. 

解 ”9 磁 算 为 M= 4 一 (9)(0.25){0.12)=0,27(A.m) 

而 力矩 = MBsir90 = (0.27)(1.25)(1) =0.3375(N-m) 

一 电动 机 的 罕 形 线圈 长 15 cm, 宽 8 em, 载 有 电流 6 A. 线圈 平面 平行 于 1.2 工 的 均匀 磁 

场 ,其 15 em 长 的 边 垂 育 于 磁场 而 8 em 的 边 平 行 于 磁场 , 求 线圈 每 一 边 受 到 的 力 , 并 由 

此 计算 线圈 受到 的 力 示 .再 计算 线 习 的 磁 算 并 检验 力矩 的 值 . 

解 长 为 15 em 的 边 爱 到 的 尹 为 Ps= 要 =(600.151012)=1,08(N) .两 边 受 力 方向 相反 .8 

cm 边 受 轧 为 PR = 中 .对 过 线圈 中 心慌 直下 8 em 边 的 轴 , 线 裤 所 受 力 答 = (2)(0.041(1.08) 一 0.0864 

(N/m) .而 三 乱 为 村 = JA = (6){0.15) (0.08) = 0.072(A'm). 由 此 算得 力 人 第 = MBsin{ M, 8) = 

(0.072)(1.2){1) 一 0.0864(Nm) 结 果 一 致 ， 

一 电动 机 两 磁极 之 间 的 磁 通 密度 为 1.1 T. 一 载 有 8 A 的 导体 至 家 于 微 场 . 若 导 体 在 磁场 

中 的 部 分 长 0.1 m, 在 0.002 s 内 洛 垂 直 于 磁场 的 方向 运动 了 15 mm, 磁场 在 此 距离 内 是 

均匀 的 , 对 导体 所 做 的 功 为 多 少 ? 证 明 此 功 等 于 感 生 的 反 电动 势 与 0.002 s 内 流 过 导体 

的 电荷 的 绞 积 . 

解 fF=HB=(8)(0.1)(1.1)=0.88(N). 而 功 - Reosg 一 (9.88)(0.015)(1)=0.0132(]). 反 电 


动 热 为 6= vBi = | os| 红 .1)00,17 =0.825(V).0.002s 内 流 过 的 避 电 荷 Q= 8A x 0.002s= 0.016C. 
所 以 功 =&Q= (0.825){0.016) =0.0132(J) 得 证 . 
一 满 负 载运 行 的 电动 机 电源 电 庄 为 118 V, 产生 的 反 电 动 势 为 109 V, 流 过 电 枢 的 电流 为 


8 六 .电动 机 输出 机 械 功率 多 少 (不 考虑 摩擦 损 慧 )” 岂 枢 电 阻 多 大 ? 


30,.99 


30.100 


30.101 


30,102 


30.103 


30.104 
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解 0 和 令 代表 电动 山中 的 及 电动 热 , 则 Pu =7fa = (109)(8) =872(W). 利 用 公式 同一 人 + 


可 求 出 电池 Ra.( 可 与 题 和 0.77 类 比 ,电动 机 就 是 反 向 运行 的 发 电机 ).8 ~ Te 邮 Ra= 仿 = 
1.125(0) 

- -电动 要 的 反 电 动 势 为 100V, 电 枢 电流 90A, 转 玉 1500 r/min. 求 电 枢 的 功率 和 受到 的 旋 
定 . 

解 时 功率 = { 电 该 )x( 电 压 )= (190 AIJf0 WwW = 9900 三 

一 电动 机 产 “全 的 肥 电 动 势 为 210 V, 电源 电 讨 为 220 V, 电 枢 电流 为 5.7 A. 求 (a) 输 出 的 

机 械 功 率 , (pb) 电动 机 损耗 的 屿 率 . 

解 FE 由 了 损耗 , 反 电 训 势 比 电源 电 放 低 

(P-L, = (210)(5.7) — 1197(W) 

tb) 损耗 功率 Pi YE -己基 Ps 一 (220 210)(5.7)=57(W) 

当 虑 动机 中 电流 为 和 0A 时, 电 要 产生 的 驱动 力 抢 为 100 Nm, 如 匡 电 流 增 加 到 70 A, 磁 

感应 强度 减 为 原来 的 80%%, 求 此 时 电动 机 的 了 驱 或 力矩 . 

解 5 电 枢 产生 的 力 惩 与 电流 相 歼 感应 强度 成 正比 ,所 以 

力 秆 一 (00 Nm}(70740)(0.80) = 140 Nm 

如 图 30.29，- 并 诀 电 动机 电 枢 电阻 

0.05 0, 电源 电压 120 VW., (a) 求 没有 产 

生 反 电动 势 时 , 即 刚 开始 时 , 电 概 中 的 。 并 大 绕 绝 

电流 (忽略 可 变 电 阻 ), (b) 如 果 要 使 起 

始 电流 为 60 A, 可 变 电 阻 阻 值 民 应 为 

多 大 ?《e 开 始 时 , 吞 可 变 电 阻 为 加 电 

枢 中 电流 为 20 A, 反 电动 势 光大 ? (d) 图 30.29 

若 将 此 电动 机 作 发 电机 使 用 , 如 果 电 枢 对 外 输出 20 A, 120 V, 问 电 枢 中 感应 电动 势 为 

多 少 ? 

解 8 (sa) 电 枢 电 沪 = 寺 字 电 轩 - J ~ 2400 A 

(是 电 枢 电 流 = Ee 即 60A= 了 由 让 人 得 R=1.95 人 0 

(0) 反 电动 热 =( 秆 圳 电压 )}-{ 电 柜上 的 电压 降 }= 120 VC20 af0.05 人 =119 VV 

{由 感应 电动 势 一 ( 端 电 压 】+( 电 抠 上 的 电压 降 )= 120 Y- (20 A)00,05 0Q}= 121Y 
一 电动 机 中 产生 磁场 的 固定 线圈 与 转子 线 图 并 有 联 , 转子 中 电流 为 1.4 A, 电阻 民 为 
5.0 人 ,电动 机 的 电源 电压 220 V, 求 (a) 扩 电动 势 ,(b) 输 出 的 机 械 功 率 . 

解 BE {21 区 电动 执 WV= VY 壕 ,i、R 分 别 为 转子 线圈 的 电流 、 电 阴 ., 所 忆 三 二 220 一 (1.4)(5) = 
213(VW).(b) 输 出 的 机 械 功率 等 上 + 单 宰 时 间 内 反抗 反 电 动 执 所 需 消 耗 的 电能 PH = Vi = (213}(14)= 
298(W).( 注 :电动 机 中 的 电流 各 电压 均 随 时 间 变 化 , 本 章 解 很 的 数据 可 认为 是 简 谐 变化 的 电动 的 的 
方 均 恨 值 . ) 

在 题 30.103 中 , (sa) 如 果 吉 负载 使 电动 机 速度 减 慢 5% , 则 反 电 动 势 变 为 光大 ? 〔〈b) 转 子 
电流 变 为 多 太 ”(c) 输 出 的 机 械 功 率 改 变 多 少 ?”(gd) 由 (a), (b) 中 所 得 结果 说 明 , 电动 汽 
车 不 要 换 档 器 . 

解 本 (au) 反 电动 势 是 由 于 转子 线圈 旋转 时 相当 于 发 电机 而 引起 的 ,w, 与 间 速 产 成 正比 ,所 风速 
摩 减 少 5% , 反 电 动 搜 人 也 减少 5%, 即 WV, = 0.95Y = (0.95)(213) 王 202(W) 5b) 电 流 = To - 
人 202 


-3.6fA)_ rel 输出 机 械 功率 为 PE 一 Vr = (021036)= 27W( 比 是 30.103{D) 的 结果 大 )， 
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( 引 当 电动 汽车 息 坡 时 , 速度 三 小 , 反 电动 执 也 这 小 ,从 而 转子 中 岂 流 增 大 ,导致 转子 的 驱动 力 寂 布 
输出 的 机 械 功率 增 大 ,因此 电动 汽车 不 需要 用 换 档 齿轮 进行 控制 . 
30.105 如 图 30-30 所 示 , 一 并 励 电 动机 电 枢 


电 枢 电阻 0.250, 与 1500 的 励磁 电阻 并 
并 成绩 组 50 0v 联 后 接 到 120V 的 电源 上 , 产生 的 反 
8 电动 势 为 115V. 计 算 (a) 电 枢 电流 工 ， 


励 令 电流 六 和 总 电流 于, (b) 电 动机 
的 输入 芒 率 , (c) 电 枢 和 咏 磁 电路 消耗 
周 30-30 的 热 功率 , (4) 机 器 的 电 效率 . 
外 加 电压 ” 反 电 动 雪 {120 -115)V 
解 8 (a)1,= 全 字 电 加 0.25 a 


_ 外 如 电压 _ 120YV - - 
1 = 硕 磁 中 图 150 0 0 A h+t+l=-20.80A 


(1) 输入 功率 = (120 WY(20,80 六 一 2496 而 

[e) 遇 由 消耗 功率 [2R, = C20 A)?00.,25 =100 术 
励磁 消耗 功率 R= (0.80 A)2(150 人 A}=96 W 

{dj 输出 功率 =( 输 入 功率 ) - {消耗 功率 ) = 2496 一 (100+ 96) =2300CW) 
或 ,输出 功率 =({ 电 枢 电 流 }( 反 电动 势 )= {20 AY(115 V) = 2300 三 


所 以 , 电 效率 = 入 出 康 2 0.921 = 92.1 易 


30.106 ”一 并 励 电 动机 接 存 120 V 所 源 上 , 励 伐 线圈 电阻 为 240 0, 电 枢 电 阻 0.5 0.(a) 如 果 
电动 机 输入 电流 为 4.5 A, 电 栋 电 流 多 太 ? (b) 电 动机 输出 功率 多 太 ? {假设 无 其 它 


20 态 


损耗 .) 
-YT _ 120 . i 
解 5 (91 一 0 一 0.5( 和 A), 因 此 ,了 一 1 一 了 =4.0A. 


{bjPa = PP, - TR,- TR, 
{120 V)i4.5 A)-— {0.5 A)T(240 OQ) — (4,0 ANC0.5 0) 
472W 

30.107 -~- 并 励 电 动机 接 到 120 V 的 电源 上 ,输入 电流 9, 电 枢 电 阻 1.5 Q, 励磁 线圈 的 电阻 
为 240 m, 求 该 线 图 中 的 电流 和 电 枢 电流 、 友 电动 势 及 电动 机 输出 的 机 械 功率 . 
解 EE 1 ==0.5(A), -9 -0.5=8.5(A), ! V+ LR, 得 = (20V) - (8.5A) 
(1,50) = 107.25V, Pu = £1, = (107.25)(8.5) =911.6.W). 

30.108 ”一 并 励 电 动机 的 最 太 安 全 工作 电流 为 8 A, 以 和 免 因 过 热 而 损坏 .如果 电 枢 电阻 为 
0.5 0, 当 电动 机 电源 电压 为 120 V 时 , 反 电 动 势 六 小 于 多 少 才能 使 电动 机 兔 于 损坏 ? 
解 6=V-1r=120-(0.8)(0.5)=116{V) 

30.109 ”一 并 励 电动 机 接 入 120V 电压 的 电路 中 ,输入 电流 2.9A, 并 联 的 励 嫉 线圈 的 电阻 为 
3009, 电 枢 电阻 为 0.80, 求 电 枢 上 电流 和 反 电 动 势 . 义 ; 电 动机 输出 的 机 械 功 率 多 
大 ? 电动 机 内 因 71?R 发 热 消耗 的 功率 多 太 ? 

解 8 -0.4(A), =2.9- 0.4=2.5(A),V,= 久 + Toras 芭 

120= 高 + (2,5) 0.8) ,66 =118 Y, Py = 7 (118}(2.5) =295(W) 
P= {2,.5)00.8) — SW), Pr= (nm.4)2(300) = 48(W) 

因 RR 发 热 消 耗 的 功率 =5 Wt48 WW=53 WW 

30.110 ”在 图 30-31 所 示 电 路 中 , 驱动 电动 机 的 电源 电动 热 为 64 VY, 内 阻 m 为 1 0. 电动 机电 

杠 电 阻 为 0.5 Q. 如 果 Rs3=120,R4=60, Ri 二 2.50, Rs 二 30, 电 栋 电 流 为 2 A 时 ， 

电动 机 的 反 电动 势 多 太 ? 电 动机 输出 的 机 械 功率 勾 为 多 大 ? 

解 EF D6= IR， 这 里 ,3)&-64V -6,, 而 电路 的 等 效 电 阳 R,= +rstRit Ri+ Ra, 

其 中 


30.4 涯 电 机 和 电动 机 


1,1 1 
R 12 6 7 4° 即 Ra—4Q 
所 以 
4 一 二 
2 or1ra sata 22 64-6 
得 c=d2 VPa= t= (42)(2) = 84(W) 


30.111 在 图 30-31 中 , 若 6&=80V,r,=1.5 人 0,R= 
30,6=32 VY, r=0.50, R=15 0,R,= 
10 六 ,通过 发 电机 的 电流 为 3A. 求 民 , 发 电 
机 的 端 电 庄 和 电源 的 端 电 条. 
解 FF 注意 :这 里 多 5, 是 发 电机 的 电动 势 ,因此 


80— 32 
1,5+0,5+ RI+3+R3 
1 _1,1.2-3_1 
Rs 15 10 30 6 


_48 
11+ 尺 1， 
0 一 (3)(1.5) 
= 75.5(%) 
Vt rs = 32+ (3 (0D.5) 
一 33.S0V 
30.112 在 图 30.31 中 , 若 私 =100V,r =0.80,R;=5 ,=36V,r=0.20,R;=200, 
R4 = 5 QQ, 求 回路 电流 太 发 电机 的 端 电 庄 和 电源 的 端 电 压 . 


De 100— 36 _ 村 


3= 


R34 = 60,3= RI= S50 


图 30-31 


解 3 I VR Mrors+o02ra” 16 A) 
| 
1 _1li1 li_.l re fi > 
R207 = Vr 100- (4)(0.8) =96,8(V) 
4 


Vt lr =36+ (C4) (0.2) = 36,8(V) 
30,113 ”在 图 30-31 中 ,若是 一 电动 机 的 反 电 动 势 , 大 小 为 30 V, 电 概 电 阻 和 电源 电阻 均 
为 19, 其 它 电 阻 之 和 为 8 人 ,如 果 电 束 机 的 电流 为 2 A, 求 电源 的 电动 势 并 求 电动 机 
的 端 电 压 和 电动 机 的 输出 功率 . 


解 晤 起 = 二- 广 - 才 ,Ra=4Q, 由 1 - 3)6/2)R, 得 
34 


60 
2 本 8 所 以 已 -30+(2)(22)=74(V) 
电动 机 的 端 电压 为 
Va tH, D+ (2(1}=32(Y) 
电动 机 输出 的 机 械 功 率 次 


Pu~ 人 el- (30){2) -60{W) 
30.114 ”一 并 励 电 动机 电 杠 电阻 为 0.3 人 9, 接 在 120 V 的 电路 中 . 问 (a) 要 使 起 始 电 流 为 10 A， 
与 电 枢 短 暂 绅 联 的 启动 竺 阻 应 为 多 大? (人 b) 反 电动 势 为 1318 V 时 ,电动 机 的 电流 和 


输出 功率 为 多 少 ? 
解 SF (a) 开 始 时 刻 , 摊 电 禹 势 为 宝 .所 网 10= 让 站 , 则 尽 .=11,7 全， 
fb 了 = 6.67(A), Py = él 2 (1187(6.67) - 787(W) 


30.115 ”一 并 励 电动 机 电 徐 电阻 为 0.2 Q, 在 220 V 的 包 路 上 运转 . (a) 如 果 电 枢 起 始 电流 必 
须 限定 为 11 A, 月 动 电阻 应 为 多 大 ? 若 启 动 电阻 除去 后 , 电动 机 正常 运转 时 的 电 枢 
电流 为 4 和, 回 反 电动 势 和 输出 功率 分 别 为 多 少 ? 
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解 ”EEF 开始 时 刻 ,4 =0, 则 
220 


l= R' R18 0 
随 着 只 , 除去 ,有 了 =4 A, 则 
220— 6, 
= 6 219,2V, Pa él= (219.2)(4) 


30.116 一 日 


BE 动机 接 到 220 V 的 电 神 上 , 电 柜 的 起 始 电流 


=876.8(W) 
为 25 A, 电路 中 的 启动 电阻 为 


8.5 人 9. 电 枢 电阻 等 二 多少? 随 着 启动 电阻 短 接 , 电 


势 为 多 少 ? 


而 Lr =0. 
电流 为 15 A 时 ,有 


得 &4 一 215 


区 电流 变 为 15 A, 这 时 的 反 电动 


了 六 


SV 


31.3° 


31.4 


摘 述 自 感 电动 势 ,并 由 此 定义 自 感 系数 . 
解 kB 一 个 线 闭 白 身 能 产生 感应 电动 热 . 当 线 图 中 岂 流 变化 时 , 电流 产生 的 穿 过 线 阐 的 磁 通 量 亦 
随 之 发 生变 化 ,以 而 在 该 线 黎 中 严 生 月 七 电动 势 . 
感应 电动 热 二 与 3 思 成 正比 ,Ag 与 Ai 成 正比 . 当 ; 引起 全 适 量变 化 时 ,A= -| 个] (4 为 党 
糙 ). 其中”- " 表 遇 , 特 感 电 辑 势 起 着 险 幅 电 芒 变化 的 作用 ， 
k 取 诬 于 线 图 自身 性 质 , 我 们 称 之 为 线圈 的 自 感 系数 ,符号 为 工 . 则 右 
ai 
$= A (1) 
央 为 5 单位 Wi 单位 为 A, t 单位 为 $s, 则 工 在 国际 单位 制 中 单位 京 [ 利 1], 符号 HH. 而且 1H = 
1 ViratA=1 J/A=} Wh/A=1 Tm/A. 
用 磁 通 丈 链 直接 定义 自 感 系 数 ,并且 推导 出 (1) 式 . 
和 解 有 如 图 31-1, 电 流 了 在 线 碟 C 司 转 建立 了 一 个 磁场 , 每 根 磁 场 线 穿 过 部 分 或 全 部 线 轿 .总 磁 


遂 臣 链 为 N 中 , 其 中 NN 为 线圈 匣 数 , 惠 为 穿 过 每 茵 线圈 的 平均 磁 通 量 ， 
当 线 园 C 处 于 真空 是 无 千 扰 时 , 伐 通 焉 链 与 了 成 正比 . 即 


NE = LI (1) 
芒 在 - 段 时 间 Ar 内 ,7 了 变化 A1( 清 动 R 的 接 甬 点 实现 ), 则 其 与 更 的 变化 关系 可 由 人 1) 式 得 出 

iA 区 _£N PD_, Al 

NA =LAI 或 他 = 全 A Lo 


图 31-1 


证 明 线圈 在 贮 的 能 量 与 自 感 系数 的 关系 式 为 U=L?. 
证 EE 如 图 31-1 所 未 ,将 开关 3 闭合 ,回路 中 电流 由 变 为 了 则 电池 克服 感应 电动 雪 居 功 为 
v= |(- Sd = jz a | (dzD) = El = 二 


能 量 主 要 存 喧 于 最 洛 的 磁场 中 ,换言之 , 主要 存 贮 在 线圈 包围 的 区 域 中 ， 
一 个 长 空心 螺 线 管 , 截面 积 为 A, 长 度 d 中 的 线圈 旺 数 为 N, 求 :(a) 自 感 系数 ,(b) 当 线 
圈 内 材料 王 导 率 为 k 时 的 自 感 系数 . 


解 ¥# {a) 我 们 可 以 得 出 


-470 。 


31.7 


31.8 
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A 


=N| 外 | 和 |6 = L 


由 上 两 式 可 有 =N | 侵 |， 
当 岂 流 由 0 恋 为 了 时 ,共通 量 由 0 变 为 到, 因此 ,Ai = 1, A = ,在 此 情况 下 , 自 感 系数 (很 定 为 
常数 ) 可 写 为 


L=N AN 
然而 , 对 于 空心 召 线 管 而 言 ,B -poy(N/d)1, 故 而 得 到 ;上 = (woN?AY/4， 

(bb) 当 磁 导 率 为 x 时 ,B 及 工 特 以 vpo 的 系 整 增 大 .由 此 , 工 - (uaN2417d4. 我 们 可 以 看 到 , 有 铁 芯 的 
媒 线 管 自 感 系数 世 远 大 于 空心 螺 线 管 ， 
一 个 长 为 30 em 的 螺 线 管 有 200 臣 绕 在 一 个 铁 世 上 . 铁 世 截面 积 1.5 cm:, 如 果 已 知 其 
相对 磁 导 率 为 600, 则 该 螺 线 管 日 感 系数 多 少 ? 当 电 流 在 0.03 s 内 由 0.65 A 减少 到 
0.1 和 时 , 螺 线 管 所 产生 的 平均 感应 电动 势 为 多 少 ? 
解 ”天 由 题 31.4 可 知 如 = p/p 


了 = 0 内 _ {600) (4x xX 107 7TH/n) (2000) (1 .5x 107 2 51H 
三 .3m 


由 上 从 而 有 


oA DSA_ 
[sl=L ai= 1.SIH D235V 


茶 螺 线 管 ,当中 为 空气 时 其 自 感 系 数 为 3.5mH, 搬 入 一 铁 世 后, 自 感 系数 变 为 1.3H, 见 
该 铁 芯 相对 磁 导 率 多 少 ? 
和 解 EF 工 与 磁 通 量 成 下 比 ,而 磁 涝 其 又 与 B 成 正比 .因此 


LL_ 1.3 
” Lo 3,.5x1071 


已 知 线圈 中 当 电 流 以 32A7s 变化 时 , 产生 的 感 生 电 动 势 为 8 V, 求 其 自 感 系数 工 ， 

解 和 由 |6|= 和 ,我 们 有 8V= 工 (32 A/s) 则 工 =0.2SH. 

一 500 臣 的 线圈 ,2.5A 的 稳 便 电 流 在 其 中 产生 的 磁 通 量 为 140p Wb, 求 其 自 感 . 

解 tf 由 题 31.2 可 知 NE -了 LT 代入 数据 500(1.4x10-4Wb) = 工 (2.5A], 即 了 = 28 mH. 

一 铁艺 密 绕 螺 线 管 , 长 度 为 400 mm, 截 面积 为 500 mm, 线圈 臣 数 为 1000 焉 /m. 求 其 
自 感 .( 俱 定 铁 世 相对 磁 导 率 为 500. ) 

解 和 由 是 31.4 可 知 工 = RHDN2AAJAd] ,而 我 们 又 知 ,= 500, N = {1000}(0.400) = 400， 


AA=5x10-4m, 4 = 人 0.400m, 因此 
4nxX1 4 x 
7. 2 (S00)¢ 0 全 10- 
中 


到 = 371 


1 
H= 126 mH 


31.10 某 线圈 电阻 为 15 了, 稳 恒 电压 源 120 V， 的 自 感 为 0.6 H, 癌 {a) 起 始 瞬间 , (b) 回 


路 中 电流 达到 最 大 值 的 80%% 时 ， 入 人 
解 IEF 回路 中 有 效 驱动 电压 为 120 V, 减 去 感应 电动 势 Le 二 即 有 


120V 一 衬 = 迟 


{a) 起 始 电流 1 为 0, 旭 


Ai_ DOV_120Y 
At LL “0.6H 


(hb) 最终 稳 定时 , i 达到 最 大 值 二 0 ,换言之 , 即 全 = 0 时 , 有 i=0.8 地 。… ,将 该 式 代入 前 式 即 有 


120V -LL A =0.8 oY " 太 . 由 此 


A 
= 00 ~ OND =40 As 


=200 A/s 


a 
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31,11 


31.12 


31,13 


31.14 


31.15° 


31.16 


一 线圈 自 感 0.2H, 电阻 10, 且 并 联 一 个 90 V 的 电压 源 . (8) 在 开关 闭合 瞬间 ,回路 电 
流 变化 率 为 多 少 ? 【bb 才 了 变化 率 为 100 A/s 时 ,回路 电流 为 多 少 ? 

解 、 35 斧 括 电 流 别 出 式 闻 90 V- (0.2 ED| 时 | - (1.0 NYi=0 

{a) 起 始 朋 间 i= 人 0, 则 


Av_ 0 1) , 
Ar D0.2 Ais= 50 各 


2z .100 Afs 时 ， 


(b) 当 只 


i= 190¥ — [OO.200) V/A0 N= 70a 
{a) 某 线 图 磁 通 恋 化 率 为 中 =30 到 bys, 当 了 以 名 Ays 变化 时 ,计算 工 及 感 生出 动 热 
vw, ;tb) 当 j= -100 Afs 时 , w; 变 为 多 少 ? 
解 和 (a} 感 生 电 动 拖 w= -= -各 ,代入 数据 得 


I 


L= = 了 .5 和 


= -和 N= 30W 与 原 已 访 方 向 相反 ， 
{bv 一 一 一 一 {0.5){ 一 100) =50(V) 与 谨 电 流 方向 - 臻 . 
如 图 31.2 所 示 空 心 摆 绕 环 , 截面 为 图 ， 
线 辕 间 相 互 绝缘 , 总 二 数 为 N, 平 均 半 
径 民 = 100 mm, 截面 半径 为 p=20 mm. 
计算 其 自 感 . 
解 G 洁 属 场 线形 成 回路 ,由 安培 回路 定理 
期 ;BC2rr) 一 ponNI ,或 B= 《poNI)/2rr .故而 


B 随 汪 变化, 如果 尺 对 于 而 言 足够 大 ,我 们 


了 重 直 指向 纸 内 


有 十 心志 ,因此 Box por 了 为 常数 


r 


| ,根据 此 近似 ,总 做 通 量 为 


(- 


2 让 
NG = NBA = {2rRm YuonT) (rp) 
= Zr pon Ro:{ 图 31-2 


L = (NBT = 2rpnn Rno = 0,6283 mH 

下 上 题 结 果 知 ,一 螺 绕 环 自 感 与 一 长 度 为 螺 绕 平均 周 长 4, 上 且 有 相同 截面 4 的 螺 线 管 
自 感 等 间 . 

解 上 本 利用 31.13 的 结果 ,上 =2ryon Re 太 = Ni(2xR), 取 有 =np*,d = 2xR, 我 们 有 工 
= pon NA= (woN?BA)/d, 这 就 是 蜡 绕 管 的 自 感 .( 见 古 31.4.) 

如 图 31.3 示 ,一 电缆 内 芯 半 径 为 ,外壳 金属 半径 5, 电流 i 从 内 蕊 流 入 ,外 过 流出 ， 
则 单位 长 度 的 白 感 多 少 ? 

解 # 在 内 外 线 之 间 仅 是 内 芯 厅 磁场 有 贡献 , 且 B 一 (poi)/(2ar). 考 虚 一 个 由 内 芯 表 面 与 外 
壳 轩 成 的 矩形 区 减 , 将 此 区 域 分 成 微小 的 宽度 dr 及 长 度 ;, 于 过 该 区 域 ,dr 的 变通 量 为 Bsdr, 则 


Bs 1 
在 r+=g,r= 放 之 间 总 倍 通 量 为 针 ” 1 | 人 dr = ln(b/a), 则 


Y Ja ZRF 


[= 2 Coka)ln(b/a) 


两 长 和 平 行 导线 半径 均 为 a, 两 者 中 心 轴 线 间 距 为 4&, 旦 两 线 交 于 无 穷 还 处 , 可 视 为 后 
一 中 线圈 的 两 边 ,如 妇 导 线 内 磁 通 量 可 忽略 ,证明 单位 长 度 上 上 自 感 为 (gor)InL(4d - 
ay/al]. 
证 党 因为 图 31-4 中 每 根 线 与 图 31-3 中 心 线 产 生 相 同 的 磁 通 量 , 我 们 仅 需要 将 31 .15 的 结 染 
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31 ， 


31. 


31. 


31. 


31. 


31. 


31 


18 


21 


23 


加 局 ,并 几 巡 -aa 代替 坟 戎 可 , 印 了 = fanorjlnlfa -axa] 


图 31-3 图 31-4 


传输 一 变化 电流 Ssin4001A 通过 一 螺 线 管 .已 知 螺 线 管 的 自 感 为 3 mH, 如 其 内 阻 可 忽 
略 , 则 道 过 电流 时 , 螺 线 管 两 端 电压 为 多 少 ? 
解 ”路 感 生 电 动 势 为 


和 三 工 于 =(3x1i0 555)400)cos400y = 6eos400 1 (WY 


2A 的 稳 恒 电流 在 400 压 线 圈 中 产生 的 磁 通 其 为 10 Wb, 试 计算 (ta) 如 果 电 流 在 
0.08s 内 终止 , 求 平均 反 电 动 势 ,(b} 线 装 的 自 感 , (ec) 线圈 所 存储 的 能 量 . 


, AB | 400(10 4 一 0)Whb 
解 ” 上 哑 Gel=N| A = 0 DB =0.5V 
i A 05 V0.088) | _ 
tb)181 a ‘| | 0.02 H 
(OU= 广 12= 示 (0.02H}2A》=0.04J 


自 感 为 0.48H 的 线圈 中 流 过 的 电流 为 5A, 求 其 存储 的 能 其. 

解 03F 能 量 = 沁 LT?= 广 (0.48H)(SA)?=6.0] 

线 图 自 感 为 0.008H, 当 线圈 中 电流 变化 率 为 110A/s 时 产生 的 感 生 电 动 执 为 多 少 ? 
当 电 流 为 6A 时 ,存储 的 能 芝 为 多 少 ? 

解 8 本 感 生 电 动 势 为 


i# = | -| 匀 | | = {0.008H) (110 As) =0.88 V 


能 是 = 二 LE= 六 (0.008H)(6A)= 0.144] 

3 ms 内 一 回路 电流 由 24AA 变 为 零 , 如 平均 感 生 电动 热 为 260 V, 则 此 回路 的 自 感 为 多 
少 ? 磁场 存储 的 能 其 又 为 多 少 ? 
解 BP 我 们 有 &=- - 工 入 即 260= - 工 (- 2470.003) 即 

工 =32.5 mH, 能 其 =- 六 LI2 -9.36] 
一 电磁 铁 存 情 的 能 量 为 648J, 电流 为 9&. 肴 电流 硅 0.45 s 内 减少 至 0, 则 平均 感 生 电 
动 势 为 多 少 ? 
解 8 池 648]= 字 LI2= 广 1(9A)?， L =16H, 干 是 ,我 们 有 


| 引 = 工 总 =(16HJ(9AA0.45s) = 320Y 
{a) 某 线圈 中 10A 电流 产生 3.SWh 的 磁道 量 , 求 其 自 感 , (b) 在 (a) 中 ,了 以 100A/s 减 
小 , 则 产生 的 电动 势 大 小 及 方向 如 何 ? (c) 当 电 访 为 15A 时 , 线圈 中 存 绪 的 能 量 为 多 
少 ? 
解 F(a)NB =3,5Wb, 国 比 , 利 用 IL 一 (NEG)Y/I,L=3.5Wh/10A=0.35H: 
【的 电动 狼 8= 一 人 0.35)( 一 100)=35LV), 方 向 与 电流 方向 一 致 ; 
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473 ， 


31.24 


31.25 


31.26 


31.27 


31.28 


31.2 


31.29 


(co 存储 的 能 基 为 


1 
2 


假定 题 31.13 中 螺 绕 环 有 一 铁 芯 , 且 其 相对 磁 导 率 为 100, 即 六 = 100w0. 计算 , 当 工 = 
15AA 时 , 工 及 存储 的 能 景 . 
解 和 本 磁 导 率 以 100 的 倍数 增加 ,因而 自 感 亦 增加 同样 习 率 , 则 工 = 62.83 mi 


[7 = I= 方 (0.35)(15) =39.375(]) 


能 量 = 了 LEP= 六 (62.83x10-3)0152= 7.07() 
和 直 空 心 井 线 管 单位 长 度 下 数 为 六, 电流 1. (3) 计算 每 米 的 自 感 工 , 并 由 此 测定 &， 
2 
即 单位 长 台中 产生 电流 7 所作 的 功 , (b) 单 位 体积 存 赃 的 能 量 为 ie -60(1) 利 用 该 


式 证 明 单 位 长 度 螺 线 管 存储 能 量 为 盖世. 
解 上 (a} 每 出 线圈 内 的 磁 通 量 为 名 = BA = pn ,4 设 为 截面 积 ,是 每 米 有 * 功 线圈 , 则 


= on ?AH/m. 了 = 二 7 有 = 六 pan2AFJ/m 

(b) 依 据 31.25 题 中 的 式 (1), 对 于 tm 长度 的 螺 线 管 ,由 于 B 为 常数 , 每 单位 长 度 能 其 为 
， , 7 1 ; a 
U -8 -in AXD= pon Al- 多 


一 长 窄 螺 绕 环 平均 局 长 为 2xr, 截 面积 A, 匣 数 N, 磁 导 率 为 po, 证 明基 单位 体积 
存 能 量 为 廊 BH. 


解 ”BF 由 昨 31.13 太 31.14, 用 有 an 代 震 pv, 我 们 有 工 =(N?pokwmA )/(2nr), 能 量 为 二 17? = 


六 [CNzaoknAJ/C2rr)]I2, 又 a = N/2rr, 刚 能 最 = 六 (pokoaT)(ni)(2xrh), 由 安 塔 定律 知 (网 29 


章 ), 能 基 = 二 iv, 能 车/ = 二 8 

一 螺 绕 环 平均 周 长 0.5m, 截面 积 480mm2, 2500 功 , 电流 为 0.6A, 绕 在 一 个 相对 梯 导 
率 350 的 铁 环 上 , 求 磁场 强度 万 , 磁感应 强度 甩 , 磁 通 量 下 ,日 感 工 及 存 情 在 磁场 中 
的 能 量 ， 

解 EF 由 安培 环 路 定理 !{ 见 29 章 ] 问 得 


， 1 
H = 可 = | 2) (0.6) = 3000(Nm), 8B = 4 本 bonl = 1.32T 


B= BA = 633 pWb, LI = Ng>L = -2.64H 


能 量 = 二 LE2 = 方 (2.64)(0.6)? = 0.475(]) 


或 者 ”能量 = 站 (BH)V = 了 (1.32)(3000)(0.5)(4.80 x 10°4) — 0.4750]) 
存储 在 线性 磁 回路 中 能 量 为 DJ= 广 @ 示 多 为 矿 阻 ,中 为 磁 通 量 . 


解 fF 由 题 31.2 及 29.31, 有 


了 1 2_1 T _1 了 
U= FL 2 NOI 了 了 吕 


搁 言 之 ,假定 能 景 密度 6 


v=ev-| 让 8? (A)= 广 (B4X|[ 雄 | 


互感 ;理想 变压器 
依据 蕉 通 下 链 数 定义 两 回路 间 的 互感 ， 


，474 ， 


31.30 


31.33 


3 .32 


31.33 


31.34 


解 是 在 图 31-5 中 ,Ci 图 中 由 7 产生 的 磁 声 的 部 分 磁 通 量 穿 过 线圈 Ca,C 对 Cs 产生 的 总 
蔽 通 熙 链 数 为 NBt2; 惠 i 为 CI 产生 的 穿 过 《2 中 每 十 线 较 的 半 均 磁场 线 数 ,而 Ci 产生 的 醚 通 


Ni 
五 


量 与 所 成 下 毕 .NS = Mi 或 Mi 二 一 一 


图 31-5 


其 中 比例 系数 1 为 常数 ,已 假定 两 线圈 相对 位 置 不 变 , 类似 将 上 和 Cs 的 作用 互 换 可 得 到 : 
NG = MT 或 Mi = Mon 


可 以 证 明 Mw ~ Mn - M, 困 此 两 线圈 只 有 .个 互感 M, 像 自 感 一 样 , 其 单 位 为 享 利 ， 
试 描述 由 于 互感 产生 的 感 生 电 动 势 . 
解 ”8 当 -个 线圈 的 磁 通 量 穿 过 另 一 线 图 时 , 产生 感 生 电动 四 .含有 电源 的 称 为 初级 线圈 p, 另 


一 个 称 为 次 级 线圈 ;. 在 次 级 线圈 中 产生 的 感 生 电动 势 与 磁 通 变化 率 成 比例 , 由 题 31.29, 有 = 


NS。 -~ M 全 M 为 两 线 图 系统 的 互感 ,微分 形式 为 6= M| 2| 


讨论 互感 电动 势 的 符号 . 
解 BE 在 所 讨论 的 两 回路 中 ,互感 电动 势 的 方向 依赖 于 两 者 的 电流 正 向 的 选择 , 两 个 线圈 回路 


中 电动 朴 符 号 也 由 两 线圈 多 相对 绕 问 决定 , -种 处 理 方法 就 是 定义 包 = - M| 全 2| 而 令 M 可 下 可 


负 . 沪 一 方法 就 是 令 促 表 未 互感 大 小 , 即 人 礼包 = 二 邮 2， 根据 钱 图 几何 形状 矿 回 路 绕 向 的 建 择 
来 决定 的 符号 .这 里 采用 后 者 . 

某 线圈 中 电流 以 3A/s 变 化 ,在 附近 一 线 园 中 产生 7 mV 的 感 生 电 动 势 . 求 它们 的 互 
解 &=M M 2 或 M = “a =2.33 mH 

两 线圈 线 在 问 一 铁 芯 上 , 初级 线圈 有 N, 功 , 当 它 有 2A 电流 通过 时 , 在 铁 棱 中 产生 的 
磁 通 量 为 2.5x 10 而 b, 如 果 次 级 线圈 下 数 为 N,, 求 它们 的 互感 . 


解 E 假定 次 级 线圈 开路 


A ip ， 
.|=N, | | 和 lt |=M | 
,| kk [le | 各 


M=N, | - (1.25x 10-4N,)H 
| 


站 
两 线圈 间 互 感 为 8 mH,， 第 一 个 线 图 中 | 电流 的 变化 率 为 4 kA/s, 则 在 另 : -线圈 中 感 生 
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31 


31 


31 


31 


31 


31 


31, 


31 


31. 


.35 


.37 


.38 


.39 


.40 


.41 


.43 


44 


电动 势 为 多 少 ? 

解 FE |。 =M 和 
两 回路 问 互感 为 6 mH, 如 果 主 线圈 中 电流 6 ms 内 由 可 六 滨 为 4 Ah, 则 次 线 轿 中 产 和牛 
的 平均 感 生 电动 氢 多少 ? 

解 #3 1 -| 关 | 

两 回路 互感 为 0.3H, 当 -回路 电流 在 0.01s 内 由 10A 变 为 40A 时 , 刁 一 回路 中 平均 
感 生 电 动 势 为 多 少 ? 

解 “5 生 JM | -0.3)(040.0- 10.0)70-oL -spotV) 

-- 2000 熙 的 螺 烧 管 绕 在 一 长 铁 嵌 上 ,长 度 以 ,截面 积 4, 锁 熏 相 对 酸 导 率 为 ,在 其 
顶端 有 一 50 丰 的 次 级 线 隐 , 找 出 该 系统 的 互感 . 

解 8 千 穿 过 曲线 管 的 酸 通 仙 为 = RA = (fpnnlo)A 穿 过 次 级 线圈 的 碟 遂 世 亦 为 惠 , 我 们 有 


一 (3Sx10 H(AOOAs) 一 32V 


=f16x10-2HYC36aAD .0D6s) 一 96V 


入 二 | | A 
EN 有一 | 一 
| a [这 | | A 
一 katoT Sr200072) 10 kan 和 A 
由 上 两 式 , 有 MT = NN, | N 里 0 -50 074 ) mls 
ip Te-0 I 4 
试 描述 理想 变 压 带 . 


解 ” 上当 : 个 理想 的 恋 玉 瞳 就 是 一 个 下 感 器 , 其 胰 通 古 链 数 在 初级 线圈 和 次 级 线 轿 中 基 相 同 的 . 
对 于 一 个 无 磁 汗 的 变 压 矣 ,次 级 线 团 中 电动 热 与 原 线 阅 中 电动 势 之 北 等 次 级 线圈 甘 数 Na 与 初 
级 线圈 号 数 NN, 之 比 . 

一 变 正 器 主 次 线圈 间 互 感 为 0.3H, 当初 级 线圈 中 电流 以 4A/s 变化 时 , 计算 次 级 线圈 
1 产生 的 平均 感 生 电动 势 . 

解 地 Ié =M Ss = {0.3H)(4A/5) = 1.2¥ 

一 个 理想 变 正 器 初级 线圈 与 次 级 线圈 分 别 为 2000 匣 和 100 此 .如 米 初级 线圈 中 电压 
最 大 值 为 120V, 次 级 线圈 中 最 大 电压 为 多 少 ? 

解 ” 由 题 31.38, V =(CVDONYN = 12010072000)=6fv) 这 荐 一 个 降 压 器 的 例子 ， 

一 个 变压器 中 初级 线圈 电流 以 600 A/s 变化 时 , 次 级 线圈 中 产生 电动 势 为 8V, 求 忆 


惑 . 

解 “” 旦 =M 2 或 SV= M(600A/s)， MAKR=13.3mH 

一 理想 变压器 次 级 线圈 为 主线 圈 臣 数 的 275 倍 ,用 在 一 个 110 VW 的 回路 中 ,从 次 级 线 
图 端 可 得 到 的 电压 为 多 少 ? 当 次 级 线圈 电流 为 50 mA 时 , 初级 线圈 中 电流 为 多 少 ， 
解 “ 味 术 - 辣 -275, 交 -275x HDV 一 30.25 kV 

此 为 并 不 器 , 当 次 级 线圈 出 合 时 , 如 为 纯 电 阳 电 路 ,得 出 功率 为 YI, 如 无 伴 泌 现 莹 ,有 Vl 人 


vy 
VI EN /NL (275)! | =13.75(A). 


2 Vp ' 1000: 
一 个 理想 变压器 初级 线 图 与 次 级 线 图 鞍 数 分 别 为 550 及 30, 当 输 入 最 大 电压 为 
3.3kV 时 ,最 大 输出 电压 多 少 ?” 假定 该 变压器 效率 为 100%, 当 次 级 线圈 中 电流 为 
11A 时 , 初级 线圈 中 电流 为 多 少 ? 


Y， AN 了 30 


' » 了 | 了 
解 ” 星 V, N, 3300 550° ¥, = 180\ 
当 效 紊 为 100% 时 
1, NN 30 
po 一 和 二 - 一 -一 一 二 
-Hb js6 * 11=0.6(A) 


两 相 领 线圈 A,B 分 别 为 300 硅 、600 臣 , 当 A 中 电流 1,5A 时 , 穿 过 4 的 磁 通 其 为 
1.2x10 +Wb, 穿 过 上 的 为 0.9xX10 “Wb,(a) 计 算 4 的 自 感 , (b) 计 算 A,B 间 的 互 
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要 1 .45 


31.46 


31.47 


感 ,(c)4 中 电流 0.2s 内 减 小 为 令 时 , B 中 产生 平均 感应 电动 热 为 多 少 ? 
解 (a) 对 于 自 感 有 al = Na 

(1.5AJLA =300(1 .2 x 10 Wp}= La = 24mH 

(b) 对 村 互感 有 Min 一 Nagp 

{1.5A)M = 600(0.9 <10 Wh), M=36mll 


(cj 一 Ml S| =(36x1n0 3)01.570.2) 一 0.27(V) 


(a) 如 图 31-5, Ci 中 电流 10A, 与 0 问 有 磁道 下 链 0.5Wb,. 则 互感 为 过 少 ? 【hey 中 
电流 10A, 对 Ci 的 磁 通 臣 链 为 光 少 ? (ec 如 五 以 200A7s 增加 ,中 产生 的 名 为 名 
消 ? 

解 二 0) 由 业 31.29N;@ 1 一 0,5Whb, M = My 一 0,5/10= 50(mH). (bj) 由 题 31,29N1@s1 = 


(0.05)(1U) =0.5(Wb) 这 是 由 于 了 1 一 了 1, 磁 通 压 链 数 相 等 . (c)&= ， = 10V. 


如 图 31-6 示 ,了 与 五 可 以 独立 变化 (通过 滑动 变阻器 Ri, Ri 今 了 =50 mH,1 上 ;= 
40 mH, M=15 mH. (a) 了 为 常数 ,了 以 120Afs 增加 ,计算 每 个 线圈 中 电压 vw, vs， 
{by 了 i 以 120Ays 减 小 ,了 为 常数 , 计算 而 .fen 以 120A/s 增 大 ,1 以 200 Ajs 减 
小 ,计算 名、 多 ， 

解 0 党 每 个 线 图 均 有 互感 自 感 .对 每 个 回路 有 


a Ma dt 
dl di 
人 (aol 一 [ia +0= ~6V, =0-M -1.8V 
di df 
(hn= 一 E +0= +6V, or0-M +1.8V 


dit ,dl dl dil 
{c) v1= -Li dz MM dt 一 3¥, v7 一 Ls dr MM dr 一 6.2Y 


图 31-6 


一 内 有 铁 芯 的 螺 绕 环 , 平均 周 长 为 0.4m, 截面 积 320mm, 其 中 电流 为 0.6A, 磁 感 强 
度 B 为 0.8T, 相对 磁 导 率 为 2530, 用 磁 通 计 及 -- 个 电流 计 来 测量 线圈 中 的 B,(a) 计 算 
流 过 螺 线 圈 的 磁道 量 , (b) 求 螺 绕 环 下 数 , (ce) 当 开关 打开 时 ,电流 及 磁 通 量 均 变 为 零 ， 
求 磁 通 计 和 尾 绕 环 之 间 的 互感 . 
解 (a) 已 知 B=0.8T=0.8Wb/m?, 因 此 
= BA = (0.8Whb/m (220 x 10 tm)=256pWb 

{b)B={4r/107 ) nk,l{ 风 题 31.13,31.14), 吕 

0.8 一 (4m/107)(N/0.4)(250)(0.6) 得 入 =1698( 玩 ) 
(oye=M| a = NT(AGB' /AL), 即 M,= 六 理 ,这 里 六 是 厂 通 计 的 区 数 , 出 代表 穿 过 磁 通 订 中 单 臣 
线圈 的 磁 通 量 .故而 0,6M=4(256x10 外 ),M =1.71 mH. 


31,2 对 感 ; 班 起 变压器 


、437 ， 


31.48° 


31.49 


31 .3 


31.31 


图 31-7 于 示 为 一 测量 互感 M1: 的 装置 ,线圈 1 与 一 电池 ,一 电流 计 态 皮 一 开关 相 
许 ,线圈 2 与 宙 出 电流 计 G 相 洋 .G 用 十 浏 晤 一 电流 脉冲 流 过 时 的 总 电 苦 . 开 六 闭合 
后 ,可 读 出 冲击 电流 计 的 稳 态 该 数 . 试 还 明 Ms = (4q2R2)/ii; oz 起 冲击 电流 计 测 得 
的 出 荷 基 , R 是 冲击 电流 计 和 线圈 2 的 总 电阻 ,上 是 电流 表 所 的 读数 ， 

证 8 线圈 2 中 感 生 电动 势 引发 -个 译 过 电流 计 的 电流 i;, 故而 有 Yi = 22R: 质 为 和 = deay7 
中 ,从 而 ,如 独 31-7, 线 图 2 中 感 生 电 动 势 可 由 干 式 求 出 . 


和 


将 上 式 积分 ,从 : -0 直至 电流 计 稳 汗 , 得 到 Ra- - Mai 从 而 月 Wi = (43Ra)7, 负 号 表示 
顺 时 针 递 增 的 电流 在 回路 中 引起 的 电动 势 产 生 的 上 电流 为 省 时 针 , (假定 两 线 图 肾 昧 第 在 :起 , 且 绕 
制 方向 相同 ), 无 沦 相 对 位 置 太 绕 制 方向 如 何 , 储 场 的 互感 均 为 (94R:J7 其 中 g 二 1gs| 且 i 二 | 


痢 31-7 图 31-8 


如 图 拓 1-8 所 示 , 线 轿 AA ( 实 线 ) 和 BB'( 虚 线 } 绕 在 一 个 长 塑料 管 上 , 4 ,也 的 末端 连 
在 -起 , 电流 源 i 连接 于 ABB' 之 间 . 若 工 为 自 感 , WM “为 互感 ,证 明 产 生 的 感 生 电动 势 
为 {La + Lp—2Mag)(tdi/dt). 

证 党 每 个 线圈 自 感 是 独立 的 , 如 末端 4 和 及 连 在 一 起 , 流 过 线圈 A4' 欧 电流 与 流 过 BB' 的 电 
流 方 向 相反 , 则 BRB 中 产生 的 感 生 电 动 势 为 


dia 
dz 


Va= -La Er Ma 

Man 为 左 感 系数 .因为 线 图 串联 . 则 
i4= i 二 1 Vp (Le- MD) 于 
司 样 Ta = -(LA- Mas) 生 .整个 装 普 产生 的 感 生 电动 努 为 YA 与 Vs 之 和 
UI= Vat Va — (La+Lsg -2Mag) 站 

很 定 古 31.49 中 将 A,B' 连 在 一 起 , 电 访 源 连 在 A', B 间 , 汪 明 感 生 电 动 势 为 - (La 
+ Lgt+2Mani(di/ dt). 
证 tg 当 A,B' 相 连日 电流 源 连 在 A 和 ,B 间 时 , 流 过 线圈 A4' 的 电流 与 流 过 86 的 相同 ,因此 ， 


对 于 一 已 知 方向 的 电流 , 44 “对 裤 场 的 责 献 与 8B' 的 方向 相同 , 这 就 意味 着 ,互感 与 自 感 产 生 的 感 
生 电 动 势 相互 增强 ,特别 有 


d di di 
Vp— — Ln 和 — Man oe — (Lp+ Man) 
类 似 有 
， di 
Va = CLa+ Man) 了 
总 电动 热 


VVat Ve —(La+tLs +2Mas) 正 


如 果 图 31-8 中 两 等 长 线圈 有 相同 的 焉 数 N ,日 1 = 介 .010H, 则 等 效 自 感 系数 为 多 
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31.53° 


31.54 


31.35° 


31.56 


少 ? (a) 侍 题 31-49 条 件 下 , (b) 在 题 31-50 条 件 下 . 
T 了 2 2 Mj 本 by ] 
解 ”f 生 是 题 但 1 Rr NA A ,, Na = Na = N, 单 位 长 度 上 看 数 na 
lp ta tia i 
- ,三 感 为 


EN 


Ma = roomREArA — La= Ls 


{ 注 ; 太 管 上 述 结果 只 十 在 特殊 情况 下 导出 的 , 事实 上 ,对 于 任意 两 个 相同 的 白 感 线圈 有 AA 和 8B, 只 要 
包产 生 的 泌 授 量 ,完全 穿 过 8, 同样 B 的 信 通 量 全 部 穿 过 有 A, 则 有 Map 一 La 一 Ly 成 立 }. 
(a) 在 题 31-49 所 述 串 联系 件 下 ,LA = a + Ln -2Man 一 2L4 -214=0.fb) 在 题 31-50 所 述 的 囊 
联 条 件 下 ,IT, 一 La+ Ls+t+2Map=4La—0.04H. 
31.52* ”图 31-9 中 ,计算 年 形 线 图 与 长 直 导 线 间 的 互感 . 
解 ”4 千 我 们 假定 直 导 线 中 有 向 下 的 电流 记 . 它 产生 磁场 
Bi 二 (pnz1)/2ar,r 为 距 认 导线 的 长 度 , 由 右手 刘 旋 法 则 ， 
8 的 方向 穿 过 算 形 钱 图 指向 纸 外 . 


P12 = | aaaa: -|B1dAl 


因为 dAz— iadrir 从 rm = < 蛮 化 到 rm t+, 我 们 求 得 


ei oi | Houaf tt dr ape i 在 
交 1; 一 | ， | “acr = 了 | 2 ln| 1 十 之 | 


图 31-9 


Lia] ， 1 
有 此 刁 感 为 M= MD 一 = 全 en| 1+2 |. 
| 


一 个 N 详 的 线圈 紧 统 在 一 个 n 牙 /o 的 螺 线 管 中 截 面 上 , 两 者 截 曾 积 近似 相等 为 
上 A, 螺 线 管 中 由 流 i = ipcoswt ,该 系统 互感 为 多 少 ? 


解 FE 螺 线 管 中 -= onil. 窜 过 线圈 的 磁 通 其 为 Loni 有 4, 产生 的 感 生 电 动 轨 为 一 yonAN (di/ 


dd) = pnaN42rposim2xF, 从 已 定义 的 所 感 可 知 , 感 生 电动 势 - - M| 至 上, 则 M= ponAN. 

一 水 平 线圈 (N 里 ,截面 积 A.) 放 在 一 长 贬 线 管 in 下 /证 ,截面 积 4,) 内 , 且 与 螺 线 管 
轴线 所 成 角度 为 6, 当 螺 线 管 有 电流 i = iocoswt 时 , 求 线圈 中 感 生 电动 势 ,线圈 和 由 
线 管 的 互感 为 和 多少? 【 设 两 线圈 绕 向 祖 同 ,电流 为 正 的 规定 方向 也 相同 ) 

解 ”85 蜂 线 管内 B= mn 王 , 穿 过 线 较 的 伐 通 量 为 wmiaieosf, 由 比 , 感 生 电 动 持 VW = -Non 


hecsb(dijdtj= konN4L2rfiocosgsin2x 户 ,又 Y- 一 角 | 全 | ,两 者 相 比 ,可 得 , M = HonaJNaosg， 
如 图 31-10 示 , 长 直 导 线 中 电流 为 i, 穿 
过 第 形 线 图 的 磁 通 其 为 多 少 ? 两 者 间 互 
感 多 少 ? 当 5=c 时 答案 又 为 多 少 ? 

解 “上 木 题 与 题 31.52 类 似 , 当 ) 安 > 冬 r 时 ， 
尾 线 两 边 蔽 通 量 大 小 相等 ,方向 相反 .在 互 托 
消 ,只 有 当 *<r< 时 不 抵消 ,因此 


-pb 
PD [poiay/ {27)]| drir 


= Enoia)2r]ln(b/e) 
则 M = [taoa)/2rjln( be) 
如 果 吉 -ce, 上 面 两 者 竺 案 均 为 0. 
找 出 两 线圈 存储 的 总 能 其 表达 式 , 其 自 感 互感 分 别 为 上、L;,M, 间 过 的 电流 分 别 为 
Ts;. 


解 ”FF 由 题 意 ,我 们 有 


31.2 天 感 ;理想 变压器 


* 44719: 


&1 = LI di th di 1 = LL dt + Mf de (1) 
设 di 内 两 线 图 流 过 的 电量 为 dg;、de3, 则 
_ dr 由 :> di _ dz 
dW =— dg -ed = Li dat Mo dr Lg dg Tt Mo dq 
d ， 
而 1] = i; 二 dgzdi ,我 们 有 
dW = Liidil 十 Jragdia 十 (wd + Misdi1) 
= 上 Lildiy 1 Latodis 下 Md{iris) 
两 边 积分 得 
六 了 [ TT 
UU Jaw = tl Tijdil + tal ?di ml| di 
J 0 fn 
1 z 1 2 ，Y 
一 s Tlit 3 ls MEL (2) 


31.57 ”证 明 两 线 图 间 互 感 必 比 其 自 感 的 几何 平均 数 小 ， 
证 BE 令 < 一 PP 由 是 31.56 的 式 (2) 有 = 方 下 (J2x? = 2Mx + 工 ) 因 为 能 其 恒 为 正 , 则 


=4M*—4Li72<0 ,BM 工人 工 >， 

31.58 如 图 31-5 所 示 , 线圈 C1, C2 自 感 分 唱 为 工 | = 200 mH, 上 ;= 120 mH, 互感 为 M = 
50 mH. 当 万 =20A4,7=15A 肝 , 计 算 存 企 的 总 能 基 . 
解 ES 由 其 相对 位 置 可 判断 互感 前 符号 为 负 , 则 由 31.56 知 ,U 一 示 LiIt+ 方 人 2 好 + MTD= 


6g , 3] 


31.59 “计算 下 列 陌 种 情况 下 总 自 感 , 设 两 线圈 相距 很 于 , 互感 可 忽略 (sa) 串联 , (b) 并联. 
解 EEE (41 如 图 31-11(a) 


j= Li 于 -于 = Lt 


{b) 吉 和 铬 31-11tb) 


dil A . Gs_ Eap, Sp 
上 a hd Tit TLL, 
di diy di 1 1 1 Ui 
| di dt IL LI La' Ld 
£1 iL; 
2 一 4 
让 
(a 
L, 可 
国 
一 
了 
1 人 
(by 
图 31-11 图 31.12 


31.60 ”车 图 31-12(a) 中 三 钱 冉 互相 远离 , 状 圈 间 互 感 可 不 考虑 ,其 总 自 感 为 多 少 ? 
解 EE 令 L1=1.0H, I=2,0H. Ls3=3.0H. 
由 题 31.59, 左 边 两 个 并 联 线圈 , 合 白 感 为 了 ,, 则 
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1_1,1 LL .2 
Ly LL Ls: ” +L 3 


再 泛 井 上; 与 上 ,, 则 
Li= Ly,+l- FH+3H=3 SH=3.67H 
31.61 ”如 图 31-.12{b} 中 两 线圈 距离 减 小 , 则 4 .B 和 癌 自 感 系数 将 如 何 变化 ”为 什么 ? 
解 ” 性 虚 绕 向 一 至 的 螺 线 管 , 当 两 者 听 高 变 小 时 ,其 目 感 变 大 ,这 是 困 为 其 中 一 个 线圈 产生 的 
故 场 将 穿 过 另 -- 线 图 , 且 与 革 … 线 图 自身 磁场 三 向 - : 致 ,两 普 相 互 加 强 . 
号 一 方 而 , 如 两 线 效 强身 相 反 , 则 A,B 间 自 感 系数 将 随 踢 高 减 小 而 减 小 ,这 是 因为 ,一 个 线 聊 
产生 的 穿 过 妇 一 线圈 的 册 场 方向 与 另 一 线 团 自 身 磁场 方向 不 一 致 ,两 者 由 于 减 弱 . 


32.1 


32.1 


第 三 十 二 章 电 路 


R-C, R-L, LL-C, R-L-C 电路 ;时 间 嘛 应 
描述 图 32-1 所 示 的 R-C 电路 的 变化 过 程 和 寺 间 常数 , 若 移 去 电源 , 又 将 旭 河 ? 


人 i 人 
一 + 
二 起 i 一 -149 -CE 
开关 RR -0.63g, 
0.37 训 
1 
上 1 
0 U 
E 0 RE vs 
{a) th) 
图 32-1 


解 8 考 虚 图 32-1(a) 所 示 电 路 ,已 容 最 初 椒 带电 .如 果 语 合 开关 , 电 踏 中 的 电流 种 电容 的 电 基 将 
作 图 (b} 折 示 的 变化 ,根据 菇 尔 害 夫 电 压 定律 有 

iR V+H-0 妈 ;= 
其 中 Y. 为 电容 两 端 电 里 . 在 开始 的 风 间 , 有 

Vi = O00 = HR 

糊 着 时 间 菠 逝 , V 不 断 增 大 ,而 i 不 断 减 小 , 当 电 流星 至 ei。=0.368io 所 用 的 时 间 值 为 RC. 这 里 
的 RC 即 为 该 电路 的 时 间 常 数 ， 
在 图 (b) 中 还 可 以 看 到 电容 电量 随时 间 变 化 的 规律 ,在 上 = RE 时 ,9 达到 初始 值 的 0.632, 当 带 电 g。 
的 电 窒 , 道 过 电阻 R 放电 时, 其 放电 电流 的 变化 曲线 与 充电 时 的 向 线 - 致 ,而 电量 9 的 变化 曲线 与 
电流 变化 曲线 相 类 似 ,在 := RC 时 i =0.368io,@ -0.36890. 
某 串 联 电路 , 电源 为 12V, 一 只 开关 事 上 一 个 12MQ 的 电阻 ,一 只 25F 的 电容 ,电容 开 
始 不 带电 ,如 果 将 开关 闭合 , (a) 求 闭合 瞬 间 的 电流 , (b) 电 流 降 至 0.37io 需 耗 时 间 多 
少 ? {ce) 此 时 电容 的 电 基 9g 为 多 少 ”(d) 电 容 最 后 带电 量 为 多少 ? 
解 (a) 电 路 约 方 程 符合 条- 1{8) 所 示 鸭 电路 ,人 任何 时 刻 部 有 12Y -RR 一 =0, 其 中 为 电 
容 丙 器 电压 ,在 并 始 的 瞬间 ,gq 值 为 零 ,因此 有 V0, 这 样 记 =12VA0 人 -12pA.(b) 利 用 32.1 题 的 
结论 ,: 降 至 .37s0, 所 耗 时 间 := RO=1nnxl2x10 fF=2 5s.t{r) 在 :=2s 时 ,电容 上 的 电 最 增 到 
0.63gat gm 为 最 终 电 容 的 电 畜 ,(d) 到 最 后 , 即 稳定 状态 时 ,有 ;= 个 则 关 =12V, 因 此 有 gm = CY.=2 
XI0 FXI12 V=24 pC. 
一 个 5 uF 的 电容 ,开始 充电 至 20kV, 切断 电源 后 将 其 与 -个 了 MD 的 电阻 相连 放电 . 
电容 最 初 的 放电 电流 为 多 少 ” 电 压 降 至 原来 值 (20 kV) 的 37% 耗 时 多 少 ? 
解 ”BFP 该 电路 满足 如 下 方程 :V - 内 = 小 
其 中 WY. 为 电容 两 端 电 压 , 在 最 初 的 瞬间 Y =20 kV, 所 以 = Y/R=20x10 V7x10%0= 
2.86 mA. 而 电容 两 端 电 压 值 与 其 电量 样 , 将 在 时 间 常 数值 的 时 间 肉 诡 全 原来 的 37 外 ,因而 耗 时 :为 
t= RC=7x1050XxSx1I0 “F=35s 
一 个 由 未 完 岂 的 2wF 的 电容 ,2M 的 电阻 ,100 V 的 电源 串联 而 成 的 电路 , 问 在 下 列 条 
件 下 ,电路 的 电流 为 多 大 ”电容 的 电量 又 为 多 大 ?(a) 经 过 一 个 时 间 沼 数 后 , Cb) 设 gm 
为 最 后 电容 的 带电 基 , 在 gq 达到 90%g,, 时 刻 . 


第 = 全 章 电 路 


解 。 BSP 根据 题 32-1 的 结论 ,98 -所 -并 -0 在 :0 时 : 刀 一 0 且 训 mw 一 六 = 100V7107 = 


10pA, 而 日 在 i 一 0 时 ,w 达到 明太 悄 台 即 Vw 一 100V, 因此, gw =2xX10 SF x109V- 200uC. (a) 


一 个 时 间 常 数 后 ,1 =0.368inwx =3.68pA. 而 日 0 =0.632gw0x 126nC. (bjean = gmw 则 4=0.99v= 
180xC. 而 


Ve=alc=0DV, j=(e- YO/R- C000-00V/00-1nA 
32.5 ”一 个 已 充电 电容 与 一 只 10k 的 电阻 串联 ,放电 .在 7s 后 电容 两 端 电势 差 降 为 原来 的 
37%, 同 电容 C 为 多 大 ? 
解 ”B 根 据 题 32-1, 电 基 在 - -个 时 间 常 数 内 隆 为 原来 的 37 汉 ,而 =gjr, 即 VW 与 4 成 正比 . 因 
此 根据 里 给 数据 有 RC = 7。 即 


C=7s/100 = 700 uF 
32.6" ”分 析 图 32-2 所 示 的 电路 ,假设 vw 为 常数 ,而 在 1=0 时 有 g=0(t=0, 表示 开 关闭 合 的 


瞬间 ). 
Ee 
图 32-2 
解 ”BFP 根据 . 阶 电 路 的 电压 方程 ; 
R-g+ Eg vy (1) 
国 为 a(1) =e ,代入 其 中 便 可 得 到 
q{:) = Ce + CV 
根据 初始 条 人 忻 有 0= Ci+ CY， 因此 
df 人 = Coll -ee 7) (2) 
从 (2) 式 我 们 准 出 邵 下 结论 
电流 1=g={v/R)e “™ 
a 诅 两 请 电 压 vs = RE= ae 和 
电容 两 端 电 压 wa grec— wll —e Re) (3) 


ERG 


电源 输出 功率 P= Iv= (vi/R)'e 
电容 博 能 0 = vadg = Ce -ee 
在 1 一 co 时 ,电路 趋向 稳定 状态 , 变化 速度 取决 十 RC 值 的 大 小 ;gCo, 了 >0, v0, tv, 了 P 一 
0, DC 

32.,7 题 32-6 中 RC 表示 电路 的 时 间 常 数 , (a} 时 间 常 数 必 有 时 间 的 甚 纲 , 这样 上 题 (2) 式 中 
的 指数 才 是 一 纯 数 , 试 推导 之 . (5) 邵 果 RC 电路 中 的 电流 在 最 初 的 1 ms 内 减少 50% ， 
有 时间 常数 等 工 多 少 ? 
解 g(a)RC=[0].[F]= [¥].{s j=[t|: [Ss |-[s 

fb) 从 To=1oe “全 .我 们 可 以 知道 如果 时 间 以 ms 为 单位 , 风 有 广 一 。 , 秆 得 RC 一 5 

1.44{ms}) 这 是 可 以 做 到 的 ,比方 说 R=144 自 时 , C =10wF. 

32,8 ”考虑 一 个 没有 感应 电动 执 的 电路:(a) 假 设 电 容 最 初 带电 量 为 go, 求 电容 在 各 时 刻 的 电 
址 ,b) 试 证 明 电 容 傅 能 的 减少 等 于 电阻 消耗 的 能 基 . 


32.1 RCRLTLCRELC 出 路 ;时 间 响 应 + 483 ， 


解 ”5 要 (a) 祖 据 题 27-141 可 以 知道 ,one “下 
{D) 对 fa 的 拓 果 微分 | = onRCe “*, 而 电 卫 消 耗 的 功率 PR = Ri = [98RC2] ee 2 到， 


在 任意 时 刻 储存 在 电容 中 的 能 其 为 已 二 CWV2 -六 4C= 六 (9MC)e 2 对 时 间 求 导 可 以 得 
到 - [ea/RC2]e 2 ,其 中 负 号 表示 能 基 随 时 间 增 大 而 减少 ,因而 有 PR + dU/dt 一 小 即 
Pr 得 证 ， 
32.9 ”描述 图 32.3(a) 所 坟 电 路 的 电流 变化 过 程 ,以 及 相关 的 时 间 参 数 . 

解 ” 3 开关 闭合 的 赂 间 , 电路 中 的 电 诉 如 图 32-3(b) 所 示 , 电流 不 能 一 下 子 到 达 最 大 值 的 原因 是 ， 


线 立 中 变化 的 电流 产生 也 碍 电流 增 大 的 感应 电动 势 , 在 /= I/R 时 ,电流 增 大 至 最 终 值 的 63.2% .时 
间 足 够 长 后 , 电流 变化 很 慢 . 以 至 感应 电动 势 可 以 忽略 .有 i= iw 一 tkR. 


RR 
后 ts 
[EN 
图 32-3 
32.10 一 个 1.58 的 电感 三 0.60 的 电阻 申 联 , 锥 他们 接 上 12V 的 电源 , 求 多 长 时 间 后 , 电流 


达到 最 终 信和 的 63%? 最 终 的 电流 为 多 大? 
解 ¥ = LR=1.5H/0.6N=2.5s 


时 间 足 够 长 后 , 电流 稳定 下 来 ,[- 5/R 一生 一 20A 


32.11 ”一 个 60V 的 稳 压 源 与 一 个 电阻 为 300, 自 感 为 8mH 的 线圈 串联 , 开关 闭合 后 , 问 : 电 
流 变化 的 速率 在 一 开始 为 多 大 ? 当 电 流 以 500A/s 变化 时 电路 电流 为 多 大 ”最 终 的 


全 


电流 为 多 大 ? 
解 03F 也 路 如 图 32.4 所 其 .有 方程 6- 上 | 是 | Ri-0, 在 t=0,7=0 时 ,60 一 0.008 人 一 0. 解 


之 得 旦 -= -的 -7500(aA/s), 当 Aiyai- 500A/s 时 ,方程 可 以 写成 
Ar 0.008 


60 (0,008x500) -30i=0, 即 307=60. 4 
i=1.8067A 


到 最 后 AiiAt =0 有 5-L(0) -30IF=0 
60 


一 一 一 了 1 
Ir= 30 2(A) 


32.12 ”一 个 带 铁 芯 的 螺 线 管 与 一 个 6V 的 电源 相连 , 当 电流 达到 最 大 值 的 63% 时 耗 时 
0.75s, 当 把 铁 芯 取出 上 后, 需 时 间 + =2.5ms 才能 达到 最 大 全 的 63% .计算 :(a) 铁 世 的 
机 对 磁 导 率 ,(b) 刘 果 最 大 电流 能 这 到 0.5A, 求 工 的 值 . 
解 EP (有 铁 芒 时 ,时 间 常 数 Li/R =0.75s, 移 去 忽 芯 后 , 电感 改变 ,而 电阻 不 变 ,新 时 间 常 数 
汶 LR =0.0025s, 现 省 相 比 可 得 LI17 工 :一 300. 
其 实 ,出 于 捍 线 管 取出 铁 芯 前 后 臣 数 和 大 小 不 变 , 因而 有 工 /L2 /1 = B11 B= Kn = 300. 
[最 大 电流 ，、 满足 上 = Ri 代入 得 R-120. 由 La7R=00025s 可 以 得 和 到 工 ;=0,03H. 


，484 ， 


32.13 


32,14 


32.15° 


32.16 


32.17 


8 mH 20 


LOV 


几 32- 革 图 32-5 
如 图 32.5 所 未 的 电路 , 电源 为 S0V, 电阻 为 2000, 一 个 发 但 电感 为 253mH, 求 :开关 闭 
合 瞬 间 电 访 的 变化 率 , 当 电 流 以 400 As 变化 时 电流 的 值 以 及 稳定 后 电流 的 值 . 
解 4 根 融 电压 方 和 < -了 伟 - Ri =0, 初 始 = 0, 因 此 有 50-4.025 汉 一 有 X0=0. 在 4=1 


寺 在 1 -多 人 一 1 ， 
时 ,有 六 ， | -ze = 2000(Ais). 当 AifAs = 400AVs 时 

50- (0 .025xd400) - 20: =0， i=2A 
稳定 后 :50 一 (0) -2075=0 即 Ip 一 守 =2.5(A)， 


图 32-5 所 示 电 路 , 电源 为 30V, 电阻 为 69, 电感 为 8 tmH, 根据 基 尔 者 夫 第 二 定律 , 闭 
合 开关 后 ,i 与 ji 的 变化 率 相互 制约 . 问 , 当 开 关闭 合 时 ,电流 变化 率 为 多 大 ? 求 当 电流 
为 3A 时 产生 的 感应 电动 势 ,以 及 此 时 线圈 储存 的 能 量 . 


解 同根 据 题 32.13 有 上 -2 全 | - Ri= 沪 在 1=0,1=0 时 有 30- [人 | - R.0-8. 解 得 
AL! 1 
| 30 ， 
和 | -Fo8 — 3750(A/s) 
当 i= 3 时 ,38 0.008 全 ! -3x6=0, 解 得 
L ~ = 30 18 = J2(V) 
_1.2_1i 8 1 
能 其 U= 六 Li2= 了 | opo! =0.,03%60). 


试 分 折 R-L 电路 (如 图 32-2 去 掉 电 容 已), 侵 设 v5 为 恒基 ,让 1=0 时 , 即 开 关闭 合 瞬 
间 , 了 =0. 


和 解 19+ Ryg=w 即 Fr+RI=an: 因 为 该 方程 在 形式 上 与 了 2-6{1) 一 - 致 ,初始 茶 件 也 “ 
伴 , 其 解 便 可 类 检 得 到 1(1) = 训 (1-e*“), 由 此 可 以 得 到 :=0 时 4=0. 且 有 


| vy RL 
电量 a= |] dR + le 
电阻 英 端 电压 wp = RI= vl-e Mt) 
生 感 的 电压 。。 地 vw ve Mi 


电源 消耗 功率 ” P= [y= (et) 


电感 储 能 t= = Mt) 

时 间 常 数 上 /R 在 32.9 中 已 讨论 过 . 

一 个 20mH 的 电感 与 2k 电阻 ,一 只 开关 , 一 个 12V 的 电源 相 串 联 .这 个 电路 的 时 间 
常数 为 多 大 ?在 开关 闭 人 台 后 多 长 时 间 , 电流 达到 稳定 值 的 99%? 

解 ”GE 根据 题 扣 -15, r=]./R= 10us. 电 流 遵 循 方程 =io(1-e“') 要 {iin)/ig=0.01 
则 100= er. 注意 到 In100=4.6 代入 得 1=4.6r= 46js. 

一 电感 上， 电阻 R, 一 只 开关 和 一 电 沁 势 为 Vs 的 电源 相 电 联 . 开 始 感应 电动 势 为 
wo. 在 t= 人 0 时 ,闭合 开关 . 求 :(a) 在 1=0 时 电流 什 T,(b) 在 1=0 时 的 感应 电动 势 ， 


32.1 RC, RL,L 人 ,RL-C 电路; 时间 珊 应 


" 48 ， 


32.18° 


32.19 


32.20 


32.21 


32.22 


(在 += 广 (上 L/R) 时 的 感应 电动 势 ,(g) 在 t=1/2R 时 的 ; 全 


解 8 本 (在 !=0 时 j=0, 或 者 说 = Te 人) 所 一 Vo/R, 在 1=0 时 :=0.(b)| 51 = 


VY, 因 海 1 一 0 时 迟 =D, 所 以 电 不 都 加 在 电感 上 .或 者 ,由 公式 | 站 一 上 华 - We 得 二 = 有 ,| 


= 人 e 在 1-= 工 /2RR 时 ,= Voe 12=0.607VYn (di = | | "(1 -el2) -0,393 VR. 

一 个 串联 电路 由 -一 个 电 咸 线 闭 工 ,一 个 电阻 玉 , 一 只 开关 ， :个 电源 Y 丝 成 , 求 以 下 

的 其 ( 开 关闭 合 后): 白 感 电动 谓 , 电源 输出 功率 , 电阻 消耗 功率 , 电感 存储 能 量 的 速 

解 FF 令 r= 工 / 民 , 电 流 最 大 值 is= V7R, 因 而 ;= 六 UL- .rt 时 ,=0.63V/R. 

自 感 电动 努 - 一 上 Ldijdi) = -[(LV)ARrle 人 一 -Ve ,在 1-r 时 为 -0.37V. 
电源 辆 出 功 永 等 于 mm 在 上 = 时 ,P=0.63Y27R .而 电阻 消耗 功率 为 Pp = 丫 R 或 者 写成 


0.40V2/R. 锌 余 能 车 0.23V*/R 便 存储 在 电感 由 .这 “外 果 也 可 求 业 上 -2] 得 到 ， 
斌 证明: 对 图 了 -6 厅 示 电路 ,记过 电源 的 电流 R L 
在 开关 闭 台 的 咀 间 达到 最 太 值 V/R . 设 并 联 


部 分 的 两 支 路 的 时 间 常 数 相同 ,忽略 电源 内 阻 
和 导线 电阻 ， 
证 人 邻 订 (1 表示 RL 友 路 的 电流 ,而 i.(11 表 ] 
示 R-C 支 幅 的 电流 ,通过 电源 的 电 访 it1)= i(t)+ 5 
it 根据 题 意 石 
1 (2) 二 pe — eR) (1) 四 32.6 
和 (一 (2) 
(1) = i + a(t) = Ll eT em] (3) 


R- 上 友 器 的 I 时间 常数 为 ri 二 工 /R, RC 支 赋 的 时 间 常 数 为 z= RC 背 z=LLAR= RC. 代 入 后 可 得 
iD -YI-et+c f= 


上 式 在 2 将 9 时 人 性 一 时 各 的 成 半 , 这 下 是 所 需 证 明 的 结果 . 


一 种 冲击 电流 计 可 用 于 测 基 通过 它 的 电 基 .设想 -个 有 NN 臣 的 线圈 与 该 电流 计 的 一 
端 相连 , 线圈 与 电流 计 的 总 电 陛 为 民 , 如 果 将 线圈 迅速 放 在 一 个 岂 型 的 磁铁 中 间 , 通 
量 会 马 速 从 0 增 至 名, 试 证 明 ; 流 这 电流 计 的 电 基 QQ 可 由 和 = NG wyR 求 得 ,通过 
测 Q 可 以 得 硬 , 以 及 磁铁 产生 的 B. 
证 8 Ar 时 间 以 后 , 流 过 电流 计 的 平均 电流 为 
_ 1 Ne 
R Ar ' 
一 个 冲击 电流 计 的 电阻 为 2400, 共 满 偏 电 基 为 500uC. 溃 上 一 个 320 臣 的 线圈 以 及 一 
个 1600 的 电阻 用 于 测 基 小 于 1.4 了 了 的 磁场 , 可 以 观察 从 场 中 突然 秽 去 线圈 时 产生 的 
仿 转 现象 . 试 求 不 超过 满 候 条 件 下 该 线圈 的 最 大 面积 . 
解 和 利用 32-20 的 结论 ,有 5x10-C= 3 全 人 村 全 ， 得 ”4 = 446mm2， 
-个 线 图 100 臣 , 半径 为 6mm, 电阻 为 405D, 放 在 电磁 铁 的 两 极 间 , 突然 移 走 线圈 ， 
32pC 的 电 景 通过 与 之 相 联 的 电流 计 , 电流 计 的 电阻 为 1600, 求 磁场 H. 


， NG _ NB-A .s 100Bt30xx 10* 
其 _ 可 2 = 过 二 一 一 一 5 
解 上 千 根 提 题 32-20 的 结果 @@=- 一 +32x10 TY 


从 


Se/ R Q= iat= Gu/R 


了 sw 


”486 ， 


32.23" 


32.24 


32.25 


32.26° 


32,27° 


解 之 得 B=0.566T. 
斌 分析 简单 的 L-C 电路 ,假设 Y 为 恒 其 , 侍 + = 时 gq = gy, 了 =0, 电容 已 充电 ,电路 
图 如 图 32-2 所 示 , 其 中 R=0， 
解 ”¥ 和 理想 情况 下 ,电阻 为 鹤 , 这 种 电路 在 本 质 上 有 别 于 控 指 数 吝 减 的 RC 或 RL 电路 .上 - 忆 
的 电路 方程 可 写成 


[a+ta=v (1) 
令 (1) 式 中 了 =0, 可 以 得 到 瞬 变 函数 of = sinwot， gzt7)= coswoi .其 中 wo 三 (LC)- 2 被 称 作 
谐振 频率 , 随时 间 增 加 , 该 函数 及 其 导数 并 不 消失 ,而 是 呈现 无 阻尼 振 功 .这 样 (1 式 的 佣 的 形式 为 
人 ft 一 cisinaopr + ceoswt + Ce, 盾 始 状态 夺 。 的 -cat+ep 以 及 而 =0=uoc 内 此 有 cu0,c， 
= qn- Cv. 即 


gtt)y = (qn - Cuecoswot + Cy {2) 
从 (2) 式 可 以 得 到 
电流 1=4= -wntgo— Co)snwot 
电容 电压 su 全 -| 加 -| CS 十 了 
电感 电压 Yo 二 下 二 一 | 加 如 | CEOS 


电源 功率 P=1u= -wovl a — Cou)sinwyt 

电容 储 能 U0.= 信 = 去 [Cg0- Co)eowwnt + Co 

注意 这 里 的 /是 变化 的 .或 好 像 一 个 发 电机 用 出 的 以 wo 为 角 疾 素 变 化 的 电流 . 

一 个 L-C 回路 ,具体 的 参数 为 : 工 =1T.5H,C= 4pF 初始 时 刻 电容 带电 4mC, 求 (a) 振 
落 的 频率 为 多 太 , (b) 了 关于 时 间 z 的 变化 函数 . 

解 有 对 照 题 32.23 vw =0, 税 始 时 到 go=4XxX10 3C. (a)w=1/vIC=1/[1.5SX4Xx1075]2 


=408 5s 1, fy = wor2r = 65.0Hz. (ba = gneoswnt BW T= - wogosinwot, 『 = 
—1,.63sn4801A. 

一 个 无 源 的 L-C 回路 ,开始 电容 两 端 电 势 差 为 100.0V, 最 大 电流 可 达 10.0A, 振荡 频 
率 为 1000Hz, 问 工 、C 的 具体 值 为 少 少 ? 


解 4 根据 恶意 i = O00 > wn CVn (1) 
其 中 wo 为 谐振 频率 ,go 为 电容 最 大 储 电 量 , 而 且 我 们 有 qo= CVs, 其 中 Vo 便 是 初始 时 电容 上 的 电 
热 差 . 也 就 是 说 wo = 2000rradfs, jw = 10.0A, Vo = 100v 方程 (1) 的 解 为 C= 2 - 


10.0 _ 5 
0007<100 .0-1'39X10 *F=15.9pF, 因为 LC 电路 的 振荡 频率 wo = 1/ VLC, 所 以 L = 


【wo2C) 1 由 方程 (1) 可 以 得 到 


1 
r= wiC or) 一 Yaoi {21 
代 大 数据 可 得 
100.0 
L=- 00xx100™159X10 《CH=1359CmH) 


试 还 明 ; 对 于 题 32-23 所 示 的 电路 , 其 能 基 守 衡 . 
证 EF 对 题 32-23 的 (人 1) 式 ,两 过 乘 以 = 了 可 以 得 到 


di 1 dg dll,y di oq)| 
和 + 时 = 这 好 性 | 六 7 1+ 二 | 夺 |= Pp 


这 就 是 说 输入 功率 等 于 工 .C 储存 功率 之 和 . 

观察 图 32-7 了 7 所 示 的 电路 .在 上 =0 前 ,并 关 处 于 A 位 置 , 电 答 尚 未 充电 , 当 1 =0 时 ， 
将 开关 迅速 从 A 打 到 8B.(a) 分 析 >0 时 的 电流 ,(b) 分 析 在 :>0 时 ,电容 下 极 板 的 . 
带电 二 . 
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.487 ， 


32 28- 


32.30 


解 人 (a) 在 1-0 时 刻 ,电感 线圈 中 有 稳定 的 电流 Vo/R, 当 + 之 0 时 ,应 用 基 东 替 夫 电压 定 
律 可 得 到 


0 {1) 
其 中 gt1) 表 示 的 是 下 极 板 的 电 革 .对 11) 微分 可 得 
2 ， ， 
9 = wapitt) (2) 


其 中 mn 一 Lv ELC, 这 样 , 方 得 的 通 解 为 一 axeosft on + 的 ) .考虑 到 初 态 im wo7RR, 且 一 
0, 因而 有 


it1) = 二 cos(woy) (3) 
tb) 已 知 寺 = 恬 时 刻下 极 板 上 的 电量 gf0) 一 j, 而 
oO=- ol + 上 | oo = 0 [ie yae 


rr i Vy 
= |], rost wt Jdf” = | sn aur ,| | | Rn wot) {4} 
wo 


图 32-7 图 32-8 


概要 地 分 析 图 32.2 所 示 的 尽 - 工 -CC 电路 (其 中 ”为 恒 量 ), 假设 初始 条 件 与 题 32- 
23 一 样 ,而 且 电 路 中 参数 满足 R ?a 

解 “ 居 对 应 于 只 .7.0 值 的 不 同 相对 关系 , 尺 - 工 -C 电 路 的 瞬 术 响应 可 在 指数 衰减 和 无 阻尼 
振 落 之 间 变 屁 , 题 设 中 确定 的 关系 将 使 得 电路 阻尼 振 莫 {所 谓 多 阻尼 情形 }, 电 路 的 方程 可 列 为 


ly + Ro+ gq = vy (1) 
今 w=0 其 解 为 qe “anot, gotf)=e “coswt .将 其 代入 (1) 式 中 (w=0), 我 们 可 以 得 到 正 


ee 上 1 RR: "12 
实数 e = RR/21.， w= | EC 


(显然 ,要 能 车 阻尼 概 水, 区 有 um 为 实数 , 即 1/LC> RAL:, 即 R*<4L/C). 
整个 方程 的 解 为 gfty=eigifi)+ecagztty+Co ,其 中 ce 可 由 初始 茶 件 确定 .代入 祝 始 条 伞 得 


Co _ 
gq = 于 -一 {asiner + 如 cosag ) + Cv (2) 
从 而 可 以 求 出 
. _ 一 V0) pr 
1 = 人 = 一 二 (en - Co)fe2+ wi)e “sinw: = 一 Beal , Sinowt (3) 


其 中 Vi (0) 家 示 并 关闭 合 瞬 间 电 感 两 端的 电热 差 .i 的 变化 如 图 32-8 所 示 , 为 阻尼 振 蓝 形式 . 
ia) 由 题 32-15 证 明 工 /R = [s],(b) 由 题 32-23 证 明 mw '=[sj. 
证 (lL/RI-[B/0]: [SY | -5 
tbifo1=[LC) 2] HF) = [V/A (C/V) ] 
=1(8) =! 
试 证 明 ; 图 32.9 中 a,5 两 个 体系 是 等 价 的 ， 
证 入 对 a.5 可 以 分 别 写 此 下 列 微分 方程 : 


+ 488 ， 第 -十 一齐 上 电 站 


fagLg+ Rg= vw， {hjme + qlt= 下 其 数学 形式 :- 致 .因此 (bh) 的 解 可 由 (a) 类 排 而 来 .类 比 ;x 一 gq， 
下 一 证 民 , 玉 一 工 , 再 结合 初始 状态 :在 !-0 时 ,<= 守 =0, 可 以 得 到 


F F — ji m 
1 
lL ui 


类 似 的 对 能 革 也 有 动能 = 二 mr? 人 2 一 e 1")》 


Zul 


i 


图 32.9 


32.31*” 试 证 明 ; 在 无 源 上 -RC 电 足 中 ,储存 能 二 玉 的 豪 碱 速率 满足 守 = _ 22R. 


证 BF 令 题 32-28 的 (1) 式 中 v=0, 将 g=i 代 入 ,可 得 工 i RT+ da 


Cdr 


0 即 于 + 
Ri? = 0, 其 中 已 = Li3+ 92/26C 为 总 的 鱼 能 


32,32 工 ; 与 Ci 串联 , 工 : 与 C; 串联 ,它们 有 相同 的 谐振 频率 ., 试 证 明 : 将 这 串联 电路 再 串联 
后 ,其 谐振 频率 与 原来 一 样 . 


证 [二 者 根据 题 音 wr 一 17 LiC1 (1) 
w= 1/ vv Lat (2) 
串联 之 后 ,电路 的 总 电感 与 总 电容 分 别 为 L = 工 + 工 ;， C= CiCy/(Ci+ C2) 因此 
C+ C2 


(Cw) = LLC (3) 


~ CC Li+ L2) 
因为 w= wr ;所 以 LC2= L101, 

CCaALI +t 2) = Cat CC = CHL +CIC2L = LC CI + C23) 
因此 由 方程 13} 可 得 


(ww 72= Ct -1 wa = 
并 LaCoat tI + Ca) 工 2 人 2 "2 "1 
32.33 ” 试 找 出 图 32- 10 所 示 的 装置 产生 阻尼 振荡 的 条 件 . 
~ 圆 盘 ， 转动 惯量 / 


| 曲柄 


1 


图 32-10 


解 ”上 在 装 兽 (a) 中 小 球 的 质量 设 为 ma, 重力 为 mg ., 弹 和 拉 力 为 -Cx 一 1o),io 为 弹 得 的 白 然 
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89 “ 


长 度 , 熙 性 液体 的 阻力 为 - sitial> 区 .因而 有 动力 学 方程 
mr— mg 人) 一 or Bm wr tarikr= me lo 
在 装 兽 (bh} 中 , 圆 盘 受到 3 个 力 电 的 作用 ,其 中 曲柄 上 的 力矩 为 ri1 = 订 ; 下 方 有 市 动力 算 为 : rz = 
rf 给 ) 一 一 的 ,还 有 弹 管 的 作用 力 关 r4= - 地 . 习 而 动力 学 方程 为 
着 = 地 - 克 -w9 即 下 ~- 扩 +x8= fi 
可 以 看 出 这 些 与 R-L-C 电路 的 方程 类 已 


ov 


对 比 可 以 得 阻尼 振荡 的 条 件 为 
(ze 人 4 是 ， 【by62 妇 十 严 ， 
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32.35 


32.36 


32.37 


32 .38 


32.39 


将 “只 电压 表 接 在 一 只 1000fHz 的 止 弦 式 电源 两 庙 , 其 读数 为 80V. 试 写 出 电源 汕 端 
的 限 守 电压 的 表达 形式 . 

解 入 一 个 正 孩 式 出 压 可 以 表 关 成 w= vosinwt = unosin2x 太 , 也 可 以 写成 余 芒 形式 ,如 w = 
tcosi ozt +&), 引 为 常量 .其 中 心 -2rp= 2rx1000Hz- 62800s :ao 为 电 斥 可 达 的 最 大 值 ,而 电压 
表 的 示 数 不 是 其 最 大 值 ,而 是 有 效 值 vs= V - ob .这 可 以 看 作 是 - -个 周期 内 w? 的 平均 值 的 开 
方 ,于 是 可 以 得 到 ， mm =v2V=/2080V)=113V. 以 及 = 113V sin2000r; 

一 只 60 周 的 正弦 交流 电 , 用 普 道 电压 表 测 得 其 两 端 电 压 为 120V. 求 (ay 电压 的 最 大 
值 , (b) 电 压 的 瞬时 表达 式 . 


解 一 (avVv=aAw2 即 四 =v2u=v.2xl20v 170V 


(DV = wosin2xr 记 170Vsmnl20ri 
电压 V=(69YV)sinl120xt ,加 在 一 只 209 的 电阻 于, 求 与 电阻 串联 的 所 流 表 的 读数 为 
多 少 ? 

解 线 V=mkI_0707u-42.4V，T= 二 = 于 =2.12A (注音 1 三 ime= 10A2). 
利用 有 效 值 定义 的 电容 与 电感 的 阻抗 ,如果 用 最 大 值 定 义 是 否 也 适用 ” 

解 ¥ 设想 一 个 电流 有 效 值 为 了 ,频率 为 疙 正 芒 式 ). 道 过 一 只 纯 电 阻 R 或 纯 电 感 L 或 纯 电 容 
侣 ,此 时 加 在 元 件 两 端的 毛 上衣 的 读数 为 WV. 满足 如 上 下 关系 : 


纯 电 险 V= IR 
纯 电 感 V= IX, 其 中 /1 = 2xjT 被 称 作 感 抗 . 
纯 电容 V = IXe 其 中 X= 172r 充 被 称 作 容 抗 . 


无 论 是 容 抗 还 是 感 抗 , 均 有 网 姆 这 一 单位 , 茎 然 T= in0A2, Y= mo2, 很 显然 
wo= tyR, vo=20KL vo= ioXc. 

注意 :本 章 的 讨论 中 , 除非 有 其它 说 明 , 电流 电压 一 般 饼 是 指 有 效 值 ， 
分析 措 述 下列 元 件 的 电压 ,电流 的 相位 关系 .(a) 纯 电阻 ,(b) 纯 电感 , (e) 纯 电 
解 证 (对 电阻 而 言 ,电压 与 电 访 同时 到 达 最 太 恒 同时 为 零 , 也 就 是 说 , WV, ;i 相位 相同 .(b) 对 
于 电感 , 电压 要 比 电流 提前 174 个 周期 到 达 最 太 信 , 换 名 话说 : 当 电压 最 大 时 ,电流 为 二 .其 实 ,是 感 
忘 电动 势 使 得 电流 的 变化 延缓 了 174 个 周期 ( 即 /2). 即 电流 相位 蒂 后 电压 7/2.(c} 对 于 电 客 而 家 ， 
卫 端 电压 滞后 电流 174 个 周期 .因为 电压 的 建站 必须 经 过 充电 , 这 需要 一 个 过 程 . 
用 电流 .电压 的 平均 值 定义 R-L.C 串联 电路 的 阻抗 和 电流 、 电 压 之 间 的 相 骨 { 妓 相 位 
差 ). 
解 FE R-L-C 囊 联 电路 的 阻抗 被 定义 为 

之 = RN - Xe) (1) 
Z 的 单位 基 a, 如果 所 如 电 果 为 V, 比 姆 定律 给 出 


时 


' 
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32.44 


32 ,45 


32 ,40 


32.47 


32 ,48 


32 ,49 


vl 或 者 Vi= ioZ. 


如 果 乡 满足 tang = 5 或 cosg = 尽 , 称 $ 为 V 和 1 之 问 的 相 角 . 

用 矢量 描述 R-L-C 串联 电路 的 各 元 件 蛆 抗 和 电压 满足 的 关系 . 

解 ”# 加 图 -11(a} 所 未 ,可 川 矢量 表示 R-LC 电路 的 关系 .因为 题 32.39 中 的 式 (1) 可 用 直 和 前 
三 角 此 的 名 上 段 定 理 描述 .Z 是 人 妖 边 ,R 和 Xi -Xe 为 两 条 直角 演 . 风 即 为 电流 .电压 之 间 的 相 角 . 串 
联 电路 的 电压 也 满足 类 似 的 关系 ,如 图 32-311(P) 所 示 : 训 一 + 《VE 一 Ve 六 .详细 的 分 析 表 明 , R- 
IL 局 冲 联 电路 可 用 旋转 矢量 法 进行 分 析 《 上 天 题 32.86.) 


电压 相位 

一 
2 [| 

Ni Xe ~ 

一 一 电流 相位 Eh 
R 也 

(a) 外 
疼 32-11 


一 个 交流 电压 作用 在 一 只 10 的 电阻 上 , 产生 的 热 功率 为 360W. 求 万 效 电压 和 有 效 
电流 . 
解 E&F 电阻 消耗 的 功率 瞬时 值 为 Pp 一 六 RR = (isinz2r 话 ) 及 .而 平均 功率 P= 612: R= 了 R. 
其 中 了 = iu, 这 样 全 有 360 克 =- 己 x100, 解 之 得 -6A. 同 理 可 以 得 到 = 下 =(6aA)100) = 60V， 
检验 ;由 于 电流 各 电压 同 相位 ,P= VI= (60V), (6A)= 360W. 

注意 : 若 骨 最 大 值 计算 , 刚 已 = wiR/2= voio/2. 

给 出 R-L-C 电路 平均 功率 的 一 般 表达 式 ， 

解 4 洁 设想 一 交流 电压 了, 加 在 电路 两 端 , 通过 的 电 访 为 T,Y 各 /之 间 的 相 骨 为 $, 则 阻抗 消耗 
的 功率 为 已 = VIcasg, cos$ 称 为 功率 因数 .电路 为 纯 电 阻 时 cos# = 1, 而 当 为 纯 电 感 或 纯 电 容 时 为 0 
【 纯 电 感 或 纯 电 容 不 损耗 功率 ), 用 最 大 值 表示 为 P = wincosg/2， 

计算 在 频率 六 = 60Hs 的 状态 下 ,0.2H 的 电感 的 感 抗 值 . 

解 2 =6.28x60x0.2=75,.4(0) 

一 只 400 的 电阻 ,将 其 两 端 接 到 15V 的 交 变 电子 振 莲 器 上 , 求 下 列 频率 时 ,通过 电阻 
的 电流 值 (a)100Hz, (b)100kHz. 
解 ”# 洁 纯 电 阻 V= RR, 与 频率 无 关 , 因 而 (a}(b} 的 管 案 均 为 1=V/R=]5V/40 =0.373A 

题 32.44 中 400 的 电阻 改 为 2mH 的 电感 ,结果 会 怎样 ? 

解 2 Ve Ii, Xi =oL =2rfL. (a) f= 100Hz, Xr =6.28 X100x2x10 3=1.256(0),1= 
15V/1.256 人 = 11.9A.(b}Xi 增 大 1000 倍 ,电流 减 小 1000 售 .1=11,9mA， 

若 题 32- 44 中 的 电阻 改 为 0.3pF 的 电容 , 缴 果 会 如 何 ? 

解 8 V=IXc， Xe= 二 = 去 所， {a Xe=1/6,.28 x 100 x 0.3x10 = 5308(0), 所 以 1= 
15WV/53080=2.83mA,{b) 频 率 省 加 1n00 倍 , Xe 减少 1000 倍 ,所 以 电流 增加 1000 全 ,1 =2.83A. 
一 电路 ,六 = 160V, 了 =5A, 而 功率 只 有 600W, 求 其 功率 因数 ， 


PP. _#600 


[en 


解 ”f 党 cosg = 6 O75 
通过 240 的 电阻 的 交流 电 , 有 效 第 为 5A, 求 电阻 两 端 电压 的 最 大 值 . 
解 ”时 i 21 =7.07a, v0= woR= (7.07A) X240= 170Y 


题 32.48 中 电阻 消耗 的 平均 功率 为 多 大 ? 


32.2 稳 意 变 渡 电路 - 491 - 


了 0 170 _ 600(W) 


解 BF P= 六 R=X24= 600(W), P= TVor= 


-线圈 电 肖 为 208, 电感 为 0.35H, 计算 在 25Hz 的 频率 下 , 它 的 感 抗 与 阻抗 . 


解 i R=200,， XL -2nfL -6.28 X25x0.35=55(0) 


Z— vy Ri+ X= v2 +55= 58,5(0) 
右 效 值 为 T= 30mA 的 交流 电 通 过 电容 C,C = duF. 计算 电容 的 容 抗 , 以 及 两 端 电 日 
的 有 效 值 ， 
解 X12 C=116.28 x 500 x4x10 5= 80() 

ZF=Xe, V=1Z-W0xX10 Ax800-2.4V 
一 个 120V 的 交流 电源 加 在 2yF 的 电容 两 端 ,类 下 列 情况 下 电流 值 ;(a)60Hz (b) 
60FHz， (0 
解 上 (Xec= 守 二 元 - — 1/2xx 60x2x10 ?=13300, 于 120V713308 = 人 0 .090A.fb) 同 理 
Xe=1.33N， 1 二 90A., 可 以 看 出 电流 与 频率 成 正比 , 容 抗 与 频率 成 反比 .{c) 平 均 功 率 P= Vlcos$ 
= VIcos90’ = 
一 只 120V 的 交流 电源 加 在 0.7H 的 乌 感 两 端 , 试 求 下 列 情况 下 的 电流 . (a}60Hz, (b) 
60kHz, (c) 电 感 消耗 的 功率 ， 


解 aN =2xfL =2xx60X0.7=264(),1 = = 一 0.455A,(b) 同 理 XL =264 x 
XL 


10730,7=0.455x10-34. 可 以 看 出 感 抗 与 频率 成 正比 ,(e) 平 沟 功 率 卫 = Vicos$ = Vlcos90 =0, 
一 线圈 电感 值 为 0.1H, 电阻 值 为 120. 接 上 110V, 60Hz 的 交流 电 , 试 确定 (a) 线 圈 的 
感 抗 ,(b) 阻 抗 , (c) 线 加 中 的 电流 ,5d) 电 压 与 电流 之 间 的 相 角 , (e) 巧 率 因 数 , (站 电路 
中 瓦特 计 的 读数 . 

解 8 (R=120, Xi -2r 开 =6.28x60x0.1=37.7(0) (bx 一 (RTX -30,60. 


Ht 


(ce)T= V/Z=1I0V/39.60 =2.78A. Cd)eos$ = 医用 0. 303， $=72.4 电 不 起 前 电流 .{e) 功 
率 国 数 cos# -0.303, (P= Vicos$ =110Vx2,78Ax0.303=92.6W. 

一 只 10uF 的 电容 与 400 的 电阻 相 捉 联 . 两 端 加 110V, 60Hz 的 交流 电压 ,计算 (a) 容 
抗 , (b) 电 路 阻抗 , (c) 电 路 电流 , (d) 电流 电 压 之 间 的 相 角 , (e) 功 率 因 数 . 

解 (a) X=12nfC = {6.28 7x60 x10x10 6) -71 265(0). (bh) 2 = (RI + XL) (402 1 


2652)12 =26800) .ce)T= V/Z=110V/268Q -0.410A. (td)eosg 一 2 80 149,#- 一 81. 和 电 


= 


压 灌 后 电流 .其 中 = 8. 中 被 舍 去 ,因为 需 满 足 tang = 二 衬 c( 见 是 32,38).{c) 功 率 因 


数 为 cos$ =0,149. 
一 串联 电路 中 , 感 抗 为 200, 容 抗 为 600, 电阻 为 309, 电 流 有 效 值 为 2A, 试 求 电路 的 
阻抗 值 .… 
解 ZZ= JRT(R -Ke 3+(20-60) = 50(0) 
求 题 32.56 中 的 功率 因数 ， 
解 过 cos0 = 上 = 守 =0.6 
在 题 32.56 中 ,电阻 上 消耗 的 功率 为 多 少 ? 
解 入 法 I 平均 功率 只 由 电阻 消 耗 的 功率 决定 , 电容 和 电感 不 消耗 能 量 . 因 而 有 
P= FR-2x30- 120(W) 
法 [P= Vicos8= ZIlcosd = S50x 2°X0.6=120(W) 


在 题 32.56 中 ,电感 两 端的 电压 的 最 大 值 为 多 少 ? 
解 了 V VK = 20 20,.707= 56.6(V) 
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32.64 


32.65 


32.66 


32.67 


32.68 


一 个 交流 串联 电路 , 其 中 R = 140, 电源 为 75V 的 交流 电 , 感 抗 为 48D; 频率 为 60Hz. 
求 (a) 电 路 的 阻抗 , (b) 电 路 中 的 电流 . 


解 EP (27= VR Ni VI 1d S000). (hl = = -15a 
在 题 32.60 中 , 求 (a) 电 流 灌 后 电压 的 相位 , (b) 电 中 .中 的 自 感 . 


Xr 48 
解 (a)tan? -= R -14 


(bh} Ri =2xfL, LL=X /2rf=48/ rx 060-0.) 
一 电路 电阻 为 608, 阻 抗 为 1350, 试 计算 :消耗 在 整个 电路 中 的 动 率 P 


解 F272= R?+(Xi 一 X02 其 中 2 一 1350,R=600. 所 以 |XL 一 Xe| 一 120.90, 丸 |tan8|= 


=3.43,0773.7 


XX -120.9y60， 得 9=63.6. 所 以 PP 到 2 六 osp= ] nosf63.6) =47.4{W) 电流 .电压 哪 


个 起 前 ,取决 于 XX- XX 的 符号 . 
一 只 线圈 ,电阻 R= 120, 电感 工 =0.14H, 与 110V,25Hz 的 电源 相连 , 试 计算 (a) 线 圈 
中 的 电流 , (b) 电 压 与 电流 之 间 的 相 角 , (c) 功 率 因数 , (d) 线 图 消耗 的 功率 . 


解 EF (aX 2 2xx25x0.14=22.00,2= VRIr NY = v722 :25.10,1= = 
10YV -4.4A， (bang = Rl 83， 加 =61.3", 电 太 超 前 电流 61.3 .fc) 功 率 因 数 cosg = cos61 ,3 


25,.10 
=0.48.(d) P= Vicos$ =110VX 4.4AX0.48=230W, 或 者 P= R=(4.4A): x120=230W. 

一 内 电容 与 一 上 只 300 的 电阻 相 囊 联 , 接 到 220V 的 交 访 电线 上 ,电容 的 容 抗 为 400, 试 
计算 Ca) 电路 中 的 电流 , (b) 电 压 电 流 之 间 的 相 角 . (c) 电 路 消耗 的 功率 . 


解 WF (2 /RI 3+ 50(0), I- -4.4A. (bang = = 
于 .1.33,$= 一 53", 负 号 表明 电 不 洪 后 于 电流 , 医 32-11 中 的 # 角 位 于 水 平 轴 下 方 . (OP = 


Vieosg =220V x4.4AX 计 一 580W. 或 者 P= 7R=(4.4)?x30=580(W). 
一 个 尺 一 一 CC 串联 电路 :R=1000, 工 =0.1H, C=20wk. 接 到 110V.60Hz 的 电 涝 
上 , 求 (a) 电 路 中 的 电流 【,(b) 消 耗 的 长 率 . 
解 ”FF (a) 对 整个 电路 
Z= VR'+ (Xe Xr) 


= v100° + (2r x 60 x 0.1— 12r x 60 x 20 x 10°)? = 138(0) 


(b) 功 率 全 部 消耗 在 电阻 上 , P= 了?R=0.82x100=64{W) 

继续 讨论 题 32.65, 求 (a) 电 流 和 电源 电压 之 间 的 相 角 , (b) 并 联 在 三 个 元 件 两 端的 电 
持 表 的 读数 . 

和 解 (a}tan# = Ee- — 950/1000 = — 0.95, $= —43.5°(b) Ve= IR=0.79x 100= 79 
i Ve= LX =0.79 X132.7=1050WD), Vi = I =0.79X37.3= 30(V). 注 意 ; 电 源 电 压 VV 
+ VeT WV. 由 图 32-11(b) 可 知 WV= V+ CW -Ve 所 以 VV= WHO- Ve = 


v 79 +475) = 100(V). 

一 个 R-L-C 串联 电路 ,中 =50, 工 =0.2H, C=4x1078F, 接 上 30V.、1780Hz 的 电源 . 

求 (a) 电 路 中 的 电流 , (b) 电 压 和 电流 之 间 的 相 角 . 

解 FF (ax = 2nfL = 2rx 1780 0, 2=2240(0), Ke = /2afC = 1/2x x 1780 x 4 x 10 = 2240 
— Xr 


{0),2= VRI+(N 一 Xi2= 足 = 50,1= 7 = -6(A). (bytang — 2 =0. $=0. 


继续 32.67 题 , 求 (a) 筷 路 消耗 功率 , (b) 各 元 件 两 端的 电压 信 


32.2 稳 态 交 膏 电 幅 ，493 ， 


32.09 


32 ,70 


32.71 


32.72 


32.73 


32 .74 


了 32 .7S 


32.76€ 


解 EE (PjVeos$d -30x6x1- 180(W), 
或 者 P= PR- (6A x S50 = 180W (bi Ve IR=6x5=30(V), Ve= Xi = 6AX 22400 = 
13.A4kV, WV = TX -6A YX 22400 = 13.44kY. 
如 图 32.12 所 示 , 一 串联 电路 接 在 220V 、60Hz X00 
的 电源 两 端 , 城中 电容 容 梳 为 300. 电阻 屎 为 
440, 只 线 图 电阻 为 360, 感 抗 为 900, 坛 确 
定 (a) 电 路 中 的 电流 , (b) 各 元 件 两 端的 电压 ， 9 滞 Ri = 4 


解 [和 (a) 2Z= (下 十 机 2 + {XL — Ke) 


— (44+36)2+ (00 307 颖 鲜 
xX, = 90n 
= 1000n) Ri=360 
了 
人 
图 32-12 


(bj) 电容 两 端 IX6 -2A Xx 300 = 60V. 电 阴 两 端 IR1= 
2Ax 440= 88V. 线 
图 两 端 阻抗 :21 一 YR3+ Xi 一 Y362+902=97(D), 电 压 :(24)(970) = 194V. 

对 题 32.69 中 的 电路 , 试 求 (a) 电 中 的 功率 因数 ,(b) 电 路 消耗 的 功率 . 


授 [EF (3) 功率 因数 ,cosp= 方 = 0. 8. Lb) 消耗 功率 ; Vicos$ = (200V) (2A)(0.8) = 320W， 


或 者 :PR = (24A)2800=320W.fc) 线 圈 消 耗 功 率 上 Ra = (24) (360) = 144W. 

一 电路 中 一 只 电阻, 一 只 电感 , 以 及 -~ 只 电容 相 串 联 , 两 端 接 上 110 V 的 交流 电源 , RR 
=9.00, Xi =28 Q, XX. = 16Q. 计 算 ;(a) 电 路 的 阻抗 , (b) 电 流 , (c) 电 流 与 电压 冶 的 相 
自 , (d} 上 功率 因数 . 


解 (2=[R?I+ (Xi -X=15N, (BI== 7 33 A, {c)tang = 


XL Xe 


_ 1,33, 贡 $=53,4.(djeos$ 一 0.60 焉 cosp 一 六 = 15 一 60. 


-- 电 路 , 电阻 为 1109, 一 线圈 感 抗 为 1200, 一 只 电容 穿 抗 1200, 串联 后 接 在 110YV、 
60Hz 的 电源 两 端 , 求 各 元 件 两 端的 电压 . 

解 FP 首先 我 们 看 到 ;1 = 612,6=110V,2Z= v1 +(120 .120)2=110, 因 此 1= 10A, Vk = 
IR=10A:110= 110V, Vi = TX = 10A.1200 = 1200V, Ve = IX = 10A'1200 = 1200V. 雁 验 : = 
V00V)? 得 &=110Y. 下 确 . 

一 上 只 120V .60Hz 的 电源 , 接 在 一 个 8000 电阻 与 未 知 电容 串联 电路 的 两 端 ,所 阻 的 电 
下降 为 102V.(a) 求 电容 两 端的 电压 , (b) 电 容 的 容 杭 为 多 大 ? 

解 BF CajVe=JR 即 102 一 了 8000, 得 【=0.128A. 叉 因为 人 = V+ VCL20V 关 = 


fl102V7+ TV 得 Ve 一 63V.tb)Xe=IXe 即 63=0.128A:Xe, 得 Xe= 49490. 
一 只 线圈 电阻 可 以 忽略 ,与 1 只 900 的 电阻 记 串 联 , 接 在 120V、60Hz 的 电源 两 端 , 电 
月 两 端 电 压 读数 为 36V, 求 电感 两 库 的 电压 以 及 电感 感 抗 . 

解 和 VR, 即 36V= 了 .900Q. 所 以 1=0.4A. 我 们 可 采用 与 症 32-73 - 拌 的 方法 求 出 i， 
不 这, 这 里 我 们 先 求 出 Xi.t= 失 . 即 120V=0.4A:Z 即 Z=3000, 而 2Z:=R*+Xi 有 即 
3002 二 902 二 下? ,所 局 =2860. 而 和 =2r 有 站 即 286=6.28x50L, 所 以 上 =0,76H, Vi = 
IX, =0.4x286= 114(W). 


一 只 变压器 将 120V 的 电压 变 为 1800V 输出 , 初级 线圈 为 100 正 , 求 次 级 线圈 的 下 


数 ， 
Wi A 120w 100 pr 
以 Na = . 
解 8 根据 题 31.28 六 V, ,igo0v ™ Ns "所 以 Ni=1500 下 


只 变 压 髓 ,输入 120V， 六 出 900V, 设 效 率 为 100% , 试 求 输入 电流 的 人 
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32.79 


32.80 


32.81 


32.82 


32,83 


32.84 


32.3 


32.85° 


解 FE 初级 线圈 的 功率 - 次 级 线圈 的 功率 . 即 了 120V -2A:900Y, 1 一 15A. 


一 上 只 降 正 变 正 恬 , 初级 线圈 与 次 级 线圈 阵 数 比 为 20:1, 输 入 端 电压 2.5kV, 输出 电流 
为 80A, 设 效率 为 100%, 求 输出 电压 vaz, 输 入 电流 ,以 及 输出 功率 已: ， 
解 ft V2= 亢 六 =125W, Ti cn 4A, Pi = Ya:T3 = 10kW. 
只 降 庄 变压器 ,输入 2200V, 输 杯 110V, 如 果 次 级 线圈 25 于, 试 求 初级 线圈 的 巨 
数 . 
解 只 电压 降低 了 20 人 悦 .内 此 初 .次 级 线圈 的 正 数 比 为 加 . 所 以 初始 线 固 的 臣 数 No = 500. 
一 具 降 压 变 压 器 ;输入 电压 为 1650V; 输 出 电压 为 110V, 电流 为 45A. 求 初级 线圈 的 电 
流 ， 
解 = V1， 即 165071=110x45. 所 以 T =3.0A， 
一 只 升 压 变 正 器 输入 电压 110V .输出 电流 为 2A. 初 次 级 线圈 的 焉 数 比 为 1 :25, 试 求 
输出 电压 , 初级 线圈 电流 , 以 及 输出 功率 . 
解 0 千 邻 1,2 分 草 代 表 初 级 5 次 级 . 识 一 说 即 Vi=25xI0V=2750Y. YI = Vl 
即 站 一 2750Vx2A/1L0V = 504. 
又 P=VID=1I0vXx5S0A- 5500W. 
试 计算 由 40mH 的 电感 及 600pF 的 电容 组 成 节 电 路 的 谐振 频率 . 
解 B 在 R-1~C 电 路 中 ,阻抗 最 小 时 发 生 谐振 Z= {RI+ (XL 一 XX)? 中 要 Z 最 小 , 需 XL = 
Xo. 即 2xfoL =1/2rfoC. 世 以 用 =1/(2r vy LCY. 这 也 适合 纯 电 感 电容 电路 (参见 题 32,23 自 注意 
ao= 2r70) .在 本 题 中 万 =1712x VLC}-1(2r v (40x10 1H)(600x107 ?2F))=32.,5kHz. 
我 们 想 用 一 只 3mH 的 电感 与 一 只 电容 连接 , 要 使 电路 的 谐振 频 闪 为 1MHz, 试 情 定 电 
容 的 大 小 . 
解 “地 根据 是 32.8! -1/(2r vv IDLC) ,一 即 42LC=17 入 
4x3,14 xX3x10 SxC=10 7, C=8.45pF 
一 发 报 宙 的 工作 频率 为 1MHz, 振荡 电路 的 电容 为 200pF, 试 求 电 路 中 的 电感 和 电容 
容 抗 . 
解 = UAC=1/39.4xX100 x2.0x10 "=130(n9) 
Xe =1/2rtC=176.28x10° x2x10 "= 800(0) 
R-L-C 串联 电路 , 当 f= 60Hz 时 , 阻抗 为 8Q. f= 80Hz 时 ,阻抗 为 100, 试 计算 LC 
的 大 小 . 
解 f=12x vv IC 即 1ALC=f2r)2x603 
工 = 17(2r2x 60xC (11 
车 员 =X 则 2Z=R=80.v=80Hz 时 22:=8+ (XL 一 XX) = 0 
HN- Xo-2xxB0XL- 0c “69. 利用 (1) 式 Xi — Ke = 0 x 二 Tc - 
60, 所 以 C= 二 x607xe -了 90XE=0.00027(F), 代 入 (1) 式 得 工 -0.02611[. 注 意 ,我 们 发 现 ， 
二 80Hz 时 XXX 内 为 Xi 随 频率 增 大 ,而 Xi 随 频 率 减少 . 
交流 电路 的 瞬 态 行为 
对 照 图 32-13 所 示 的 电路 , 试 给 出 其 稳 访 电流 的 表达 式 并 确定 阻抗 Z, 定义 Z 二 5sj 


. i . 
max Snel Trmee 


32.3 训 汗 电 由 的 肯 态 行为 


495: 


图 32-13 


解 ”对 给 中 电压 方程 
了 4 + Rat a = ,ST 


方程 (1 ) 的 瞬 态 解 已 在 题 32,28 中 解 出 .这 里 我 们 只 关心 稳 态 解 : 


g = — cos( ot 一 有) 二 1 = sin( wt 一 多 


特 (2) 式 代入 (1), 可 以 求 出 林 知 常数 之 和 多 
2- LR + i 让 | J = [R*+ (XL, - Xe 


tan$ = wl. 志 ]/R = (x - XR 


(1) 


(2) 


{3) 


其 中 借 有 典 于 电阻 RD) , 感 抗 XX: = wL( 仙 和 容 抗 Xe = CwC) (0) ,我 们 给 出 了 阻抗 2(f) 和 相 角 


${rad) 的 定义 ， 


32.86 ”对 十 题 32-85, 求 出 各 元 件 琴 端的 电压 的 限时 值 表 达 式 ,并 画 出 其 向 基 图 


He =— He CoS 


图 32-14 


解 0 对 稳 态 电流 式 (2) ;70 = 1 圭 ws/Z. 对 三 个 元 件 分 别 有 


ua — wRSNnCat — $B), wr = vcost wt —$), te = — vecost wt —$) 


其 中 vp 二 IRCVY, ww 二 INL(V), ve 二 IX (V). ug; ue, ur 可 在 图 32.14 中 表示 出 来 ,分 别 从 原点 


(1) 


引出 向 量 4 了 wr, Vy De, ;其 太 小 分 别 为 【vay Ver wr 大量 VR, Vi, ve 珊 与 了 的 夹 角 分 别 为 
D0”, 90 ,270 ,如 果 将 这 5 个 矢量 以 前 速度 w 绕 原 点 道 时 针 转 动 , 则 每 个 矢量 在 了 轴 上 的 投影 给 出 


相应 的 草 的 瞬时 值 . 
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32.87° 


32.88 


32.89 


32.00 


32.91 


注意 vw 与 1 同 相位 ,wr 超前 190 ,而 we 落后 190, vw 超前 或 落后 视 #$ 的 正 负 而 定 .电路 方程 (1) 
反映 为 和 拓 朋 恒等式 


V7 VR+ VL Ve {2) 
对 图 32-13 所 给 的 电路 , 式 稳 碍 下 的 平均 输入 功率 . 
解 ”上 在 -个 周期 内 ,例如 ,: 从 0->2rguw = 工 .根据 能 其 守恒 , 消耗 在 电路 的 能 基 为 PT. 它 
等 于 依存 在 电感 与 电容 中 的 以 及 消耗 在 电 弄 上 的 能 基 之 和 .所 以 


- 
Ea 


2C 
稳 态 时 , ;7,g 的 周期 均 太 本 ,因而 上 式 右边 的 前 两 项 作为 闻 有 


Poe= Ri 二 |， Pde | = RD 


而 i 基 正 弦 式 变化 的 ,很 容易 得 到 


| 这 及 dt 


了 
十 


1 
PagT — wit 


1 li_ 1 Tarms 
™ v2 22 2 
这 里 的 了 是 最 太 电 流 ,与 题 32,85 中 的 意义 相同 ,所 以 
Pavg = 有 Jospannsf Z = Tsmamacos 由 


其 中 由 为 相 角 . 
一 正弦 电压 ,频率 为 60 Hz, 峰值 为 150 V. 加 在 R- 工 串联 电路 两 端 , 其 中 R = 200. 


上 = 二 各 mH. (Ca) 计算 周期 ,以 及 ww, 六 ， (bb) 计 算 了 ， upy VE 以 及 1 uns ur 在 := 
T/6 时 的 值 . 
解 t (7T= 


= 十 S10=2 rf= 377 rad/s, Kr = wl =377X0.04=15.08(0) 


XX 
Z-{RI+ XT) =25.05 OQ, $ -arc tan 了 一 ar tan0 .754 = 37 


vr = 了 JX 一 90.5 YW, 在 二 二 时 , wot/3=60" 
i= Tsin(wr 一 风 ) = 6sin23 =2.344(A), up= iR=2.344x20=46.881V) 
uy veo wt $B) = 000. Scos23” - $3.290(V) 
这 里 所 用 符号 含 堂 与 题 32,85 相同， 
对 于 古 32.88(a) 试 验证 在 上 = T76 时 刻 , ww = ug+ 二 . 且 办 =( 人 + 贮 )72,(b) 计 算 
[ims wavmms 以 及 电路 消耗 的 平 询 功率 ， 


解 8 (ai 在 wi 一 60 叶 ,w= 150sin60" =130(V) = 46,88(V) + 83.29(V) 


:120 +90.5] =150.3(V) 2150(V), 
{bj Tw = 6//2 -4.24A), ws=150A2 - 106.07(V) 
Pos= TR=18x20=360(W) 
若 题 32.88 中 的 频率 增 大 到 1200IIz. 求 此 时 电路 消耗 的 功率 . 


解 EE 了 增加 了 20 倍 .站 =20x15.08=301.6(0),Z= [202+301.62]1020= 302.30 


而 Pen TeuR = weie/ ZR 其 中 以 ,ms 和 RR 不 变 , 故 Pon 与 3 二 或 正比 ,利用 题 32.89 的 结果 ,得 

p22+15.08? 

“EE 202+301.62 

对 图 32-13 所 示 的 电路 , 令 RR=200, 虐 =0.16H, C = 30wF, 电源 为 w= 250sin4007. 
(a) 计 算 Xr, Xe 2 了 wr 以 及 ;aryfb) 证 明 w= [vt+ vr- we)i]12. 

上 


400x30x10 8 


2= [20: + (64- 83.33)242= 27.817(0)， $=-arctan 四 -0.7685rad 


了 T= 250727.817=8.987(A 久 最 大 值 )， vp 一 8.987X20=179,75(V) 


x 300=2.47(W) 


解 g(a}Xi =400x0.16=64(0),， Xe= =83.333(0) 


3 提 .3” 奖 流 电路 的 瞬 态 行为 
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T RORT X64=575.17(V), v8.9087x 83.33=748,.901(0¥) 
(bp){179,75: (575.17 一 708.91)2]52 = 250.0 
32.92 号 出 题 32.91(a 的 rwpyelyagr 开 达 式 ,证 明 z = ap+t + tb) 计算 Pg. 
解 3 (ai=8.987sin(d400 = .I685)A, nL =575.17cost 400t + 0,7685)Y 
HR =179.75sin( A400 +0.7685)V, uc= -748.91c0s(4007 +0.7685)V 
利用 三 角 晴 数 关 系 ,有 
Asind + Beosy = (A + Bsintd +8) 其 中 ran5 = 辣 
根据 是 32.91 的 疆 果 右 
HR ur + we= 179.75(sind00r + 0.7685) + (575.17 - 748.91)cost 400: + 0.7685) 
— 250. Dsmt 400r ~ 0.7685 = 6) = wu, 


375.17 748.91 _ .83.33 _ 


他 一 arclan 175 -75 arcta 30 也 .76RS 


。， .O87 ,2 
Ps BR=| | X20 807.66(W) 
' ™w ' 


32.93 ”对 某 -和 角 频 率 wo, R-L-C 电路 的 功率 因数 为 1{ 电 压 谐 拍 ) .内 为 已 = Tw vamscos$ 
2 
= cos?$ 在 达到 谐振 时 , 电路 消耗 功率 最 太 , 在 谐振 状态 下 重新 计算 题 32.91. 


解 FE 令 cos#=1, 得 XN =Xr 即 = ,ww 三 YILC 所 以 
rp 
n= wr/0.16x 30% 10 =456.4rad/s, X. = X=456,4%0.16-73,03(n) 


Z=R=200, $=1), 1 = 12.5(A) 


R= =250V, z=12,5x73.03— 013(Y)= x 
注意 :在 感 或 电 符 两 端 电压 最 大 信和 是 电源 电 庄 的 92 - 3.65 倍 . 
32.94: ”对 图 32-15, 求 每 -- 蕊 件 的 瞬时 电流 ， 


解 6 三 个 电流 方程 为 


dr _ du, 
Rig =u,, 工 dy = at C= 示 (1) 
对 (1) 的 稳 态 解 为 
Di . 。 - Ei va 
ig = R Snwr = Ipsinwt, i 一 st 二 一 {rcosw! 

- L 

i = vcosr - oo = [renset (2) 
Xe 


其 中 阻抗 Xi ,Xe 前面 已 定义 过 了 . 


图 32- 15 


32.95 ”对 图 32-15 所 示 的 电路 , 试 求 出 流 过 电源 的 电流 的 瞬 态 表达 式 . 以 及 电流 和 电路 的 阻 
抗 之 间 的 相 骨 . 
解 “上 5 turna| 革 saor+| 症 -二 josorj=rantorta 

其 中 1 三 v72, 典 抗 和 相 骨 分 着 为 (与 可 32.52 相似 ) 
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区 [到 去- 去 ] ，ws=[ 支 -二 ) 肢 
32.96 ”由 图 32-15 以 及 题 32.94、.32.95 的 结果 , 画 出 相应 的 矢 直 图, 说明 肯 时 电流 与 电动 执 
解 EE 图 32-16 中 5 个 条 最 为 ww, ap 王政, 工 其 中 下 与 和 同 梧 , 天 :超前 训 90 ,5 落后 nm90"， 
1 超前 或 落后 w|5$| 角 度 .与 前 面 一 翌 , y 方向 分 量 袁 示 肯 时 值 ,等 式 了 = 14+ 五 + 下 表明 电路 内 电 
和 荷 守恒 . 


J 
一 一 oswt 
i=fsin(wHt 人 一 一 一 一 一 一 一 一 


一 一 一 -一 一 一 一 一 一 


He -站 cos 五 


图 32-16 


32,97 对 题 32.96, 写 出 电源 提供 的 平均 功率 的 表达 式 . 
解 ”037 交流 发 电机 的 平均 功率 的 表达 式 汶 
Pog = Tos Va, mscosg = (TR, ma)*R 
这 与 弟 联 电路 形式 一 样 , 只 不 过 这 里 cosg = 过，# 是 ; 与 之 同 的 相 角 ， 
32.98 ” 设 在 图 32.15 中 w=150sin400i, R=200, 工 =0.06H,c= 18kF, 分 析 该 电路 . 


解 X= wl = 400x0.06=24{n), Xcar Mor ig 139(0) 
-| 去 1 i - _150 _ _150 _ 
z 直 +| 赤 二 | :好 2=16.50, Ir= 0 -7.5(A). I = 3 -6.25(A), 
-150_ -150 _ 
=139=1.08(A) 7T=105=9.09(A) 


眶 态 值 :六 = ?了 ,5sin400: A， 二 一 6.25cos4002 上， i=1.08cosd001 A 


相 角 由 下 起 给 出 tang = RR| 站 -让 | = — D0.689, $= 一 0.604 rad 
© AL: 
i=9.09sin(4007 — 0.604)A 
平均 功率 Pas= {Tkme) R= (7.5M2) .20= 562.5(W). 


第 三 十 三 章 电 磁 波 


33.1 位 移 电 流 ; 麦 克 斯 砷 方程 组 ;光速 


33.1° 


33,2" 


33.3 


33 ,中 


33.5° 


平板 电容 器 的 电荷 随时 后 变化 的 方程 为 g= dusin2r 产 .两 板 足够 大 , 且 距 离 很 近 ( 面 各 


= 及 ,间距 = d) .忽略 边缘 效应 , 求 通过 电容 的 位 移 电 流 , 写 出 描述 进入 电容 电流 的 方 


程式 . 


解 BB 道 过 一 个 表面 的 位 移 电 流 等 于 zo 莱 以 穿 过 滨 衣 匹 的 电 遂 其 的 变化 率 . 在 两 概 之 间 , 选择 


-个 环形 有 区域 , 环 而 站 行 于 两 板 且 与 板 耐 积 等 大. 这 提 


,所 有 的 磁场 线 都 通过 比 区 域 .因为 王 = 47 


(Aen). 日 环 直 天 西 板 ， 变化 的 EE 流 穿 过 的 面积 为 总 , 即 FA 一 4 En， 日 有 én a/eo) = da/dt 二 1; 此 
即 实际 通过 电流 的 电流 .所 以 , 亿 移 电 请 为 dq/ di = 2x jgocos2nft. 
如 图 33-1, 电容 两 极 板 之 问 的 磁感应 强度 为 B, 以 


电场 的 变化 率 dE/di 表示 两 板 间 的 吾 ， 


解 SEE 蕉 虚 平 行 于 两 板 间 半 径 为 +) 的 环 .根据 由 
斯 韦 峰 正 的 包含 空 移 叫 流 的 安培 定律 , 对 于 此 闭合 曲线 


及 曲线 围 成 的 曲面 S, 有 
中 :dl 一 | |y :da 十 | 尘 "da | 


件 两 板 问 ,J 一 0,E 是 宝 间 均匀 的 , 因 市 慌 ) 为 


再 2mrt 一 pusp rr B— 名 全， 


【1 


r<R (2 


/Ni 
-0 
,Vy 


图 33-1 
} 


参见 题 33,2, 计算 11 =RR=0.100m, 且 dE/dt=1.00x10MV/m:s 时 的 B 值 ， 


解 BF 种 =4rxl10-7T:m/A,so=8.85x10 CY/Nm, 由 题 33.2 的 等 式 (2) 得 


_ {dn x 10 7T. my A)(8.85x 10 PO/N: m0 x 10 "m1 .00 x 10V7m s) 


B 


= 5.56 x 10 *°T 


2 


写 出 麦克 斯 志方 程 的 积分 形式 并 简介 各 方程 . 息 定 存在 电荷 密度 和 电流 密度 分 布 , 世 


介质 的 = HO ~ ED， 
解 ” 旺 7 方 程 组 可 写 为 


Ed- 和 oav (1) 

和 B.da=0 (2) 
$d=- 有 | 尝 
PB.di 三 mm :der a (4) 


方程 (1 是 电场 总 的 高 斯 定理 , 与 库仑 定律 等 价 ; 方 程 (2)] 


"da (3) 


是 磁场 B 的 高 斯 定理 , 它 的 基础 是 实验 观 


内 发 出 ; 疗程 (3) 是 法 拉 第 感应 定律 的 积分 形式 ; 方 


察 没有 发 现 磁 单 慨 子 , 因 没 有 场 线 能 从 闭 人 鱼 


程 {4) 是 安培 二 路 定律 ,包含 了 传导 电流 与 位 移 


电流 的 等 从 


Tr 性 ,整个 电磁 学 的 实验 基础 被 概括 在 上 述 


四 个 方程 和 下 面 定 尖 EE 和 上 3 的 方程 之 中 .作用 在 俯 速 庶 w 运动 的 试验 电荷 上 的 力 下 由 方程 


给 出 ,这 就 着 党 伦 兹 力 公式 ， 


在 自由 空间 中 , 写 出 素 癌 斯 书 方程 组 的 微分 形式 . 


下 = sgE+ouxB (5) 


第 三 二 二 章 电磁 波 


33.6° 


33 ,10 


33 .12 


解 ”E 若 空 间 无 电荷 和 电流 ,是 33.4 中 方程 (1}) 至 (4) 有 各 自 不 同 的 微分 形式 
aE, 3E, 93E. 


二 dy dr 0 (1) 
9B, 38, aB. 

dr dy + dz 0 (2) 
aF, aF, _ 98, aE, aE, AB, dE, dE, _ 9B. 

Dy EE dr Dr dr 加 A 局 了 加 3y 一 dr (3) 
9B, aB, 3E, 3B. 3B, IE, HIB, DB 2F, 0) 


_ - = Y _ TT 一 日 
dy Az MO ar? ar dr Far dr dy Eon or 


为 何 说 麦克 斯 韦 方 程 组 表明 在 自由 空间 存在 电磁 波 以 及 光 是 :种 电磁 波 ? 

解 E 析 适当 地 微分 并 结合 题 33.5 中 的 从 个 不 同方 程 { 见 题 33.23), 可 得 下 人 州 简单 的 二 阶 方 程 : 
站 了 和 2 

这 里 交代 表 B 或 E 的 全 -分 量 , 上 式 正 是 众所周知 的 三 维 波动 方程 ( 见 题 33,21), 其 传播 速度 


-一 下 —— =2.908x 10m/s=e (实验 光速 
Ven {8.B54xX10 C/N m (drx10 7HAm) 


检查 题 33.6 中 v 的 单位 . 
解 和 因为 IH=1]/A:=1N: ne/ 
[ ! l 


= =mis 


"| YON mIN CD) vs/m 

一 东 激 光 发 射 到 月 球 , 肯 被 一 个 由 字 航 呐 放 置 的 镜子 反射 回 地 球 ,如 果 月 球 离 地 球 有 
2400007mi, 光 来 同一 次 需 多 长 时 间 ? 

解 EF 令 S 为 来 回 一 次 的 距离 , 则 S 一 ct, 即 2(240000) = (186000mi/s): 得 

于 三 了 .58s 

天 文 距离 单位 光 年 (1.y. ) 是 指 光 在 :年 中 行进 的 距离 .将 这 个 距离 换算 成 km. 

解 EF 11.y. = {2.9098 x10 km/s)(365.25d)(24h/d) (3600s/h) =9.47x 10nkm 

如 图 33-2, 瑟 克 耳 孙 用 八 边 镜 测 量 光速 的 实验 中 ,车 旋 转 的 八 边 镜 与 反射 简 之 间距 高 
35. 4km, 求 扩 希 的 最 小 旋转 频率 . 


解 gz 在 光 从 八 边 镜 到 达 反 身 
镜 吾 返回 的 时 间 内 , 八 边 镜 必 须 旋 
续 式 周 , 令 施 畦 频率 为 /我 们 得 到 


70.8krm 1 
ax10 m/e 有 529., 7r/s 


33.11 ”用 近 克 于 孙 法 测 光 速 时 ,一 个 
十 二 边 镜 以 S00ris 旋转 , 若 光 
速 为 300000 kmys, 则 旋转 镜 到 
反射 镜 间距 才 远 ? 
解 本 由 题 33.10, 来 身 所 需 时 


图 33-2 


5 十 [二 | = 00000| ol -SO(km)， 二 =25km 

在 地 球 上 某 一 特定 的 位 置 , 中 午 12 点 杰 阳 看 上 去 止 经 过 子午 线 , 当 太 阳 发 出 这 些 光 
时 它 是 在 什么 角度 ? 

解 8 太阳 到 地 球 的 距离 近似 为 92x 10smi, 因为 。= 186000mi/s, 光 需 495s| 8 十 min| 到 这 地 
球 .太阳 的 角度 位 于 子午 线 以 东 . 为 得 到 靖 确 的 经 庶 , 以 子午 线 往 东 算 . 域 为 地 球 自 巷 一 周 趣 24h= 
86400s. 设 0 为 此 题 中 的 角度 :97360= 495786400. 得 9=2.07" ,子午 线 以 东 ， 


33.2 ”一 维 和 三 维 波 的 数学 撕 六 


33,13 “ 菲 佐 (Fiseau) 设 计 了 一 个 测 星光 速 的 方法 :一 克 光 经 镜子 的 反射 经 过 齿轮 的 两 再 , 返 
回 对 恰好 经 过 下 一 个 圭 色 . 菲 佐 的 齿轮 有 720 个 齿 , 反射 镜 与 齿轮 距离 8.6km, 他 观 
察 发 现在 转速 为 12.6r/s 时 没有 光 取 射 回 齿轮 , 而 最 大 光 强 出 现在 转速 为 25.27/s 
时 . 求 出 非 佐 方法 测 得 的 光速 . 


解 、 BF 令 光 往返 一 次 的 时 间 等 于 能 特 周期 的 =. 


-286km .. 1 
c 25.2x72Ds 1 


一 3.12x105kmys 


33.2 一 维和 三 维 波 的 数学 描述 


33.14 证 明 ftx 一 vw) 是 党 正 x 方向 传播 的 行 
波 ， 
证 上 BF 刘 图 33-3, 建立 一 个 以 向 右 移动 
的 坐标 系 $ ,在 !=0 时 ,坐标 系 5,5S 重合, 刚 
Tz 二 rc 一 ww, 在 S 系 中 , 波 国 数 与 时 间 无 关 . 因 
而 ,在 S 系 中 ,波形 不 变 , 而 在 S 系 中 波 以 速度 
:向 右 移 , 考 是 行 波 . 
33.15 证 明 y(x,t)= f(z 和 ww) 是 '- 维 波动 微分 方程 的 解 . 
证 并 此 处 上 是 > 的 治 数 ,cx 二 中 是 各 划 的 函数 . 因 前 出 连 乘 规 刚 


图 33-3 


心 


8 ar3z' af dy erar' -af 
Dr dr dr ar’ at dr Nr Var 
Ty _ PF PE 9f\_- 213f| 
dx ar’ -| -oH rv 半 [ | 
Py 9 af dy oe ley 
ar2 “~v 二 | YY EE | 了 gr? 本 日 区 或 937 2 A 
33.165 如 果 由 (rr 站 和 g(x, 1!) 是 微分 波动 方程 的 两 个 解 ,证 明 yy(x,1) + V2(z,t) 也 是 


波动 方程 的 解 . 
证 BF 因为 如 和 ys 是 解 
i 工 3 四 半 各 上 寺 钨 


7: 一 2 dr2 gx vw EE 
全 加 此 两 方程 
| 即 P+ CA AY 
D2 Dr oa 42 3412 i dr ow 22 


此 即 - 维 波动 方程 的 琶 加 碌 理 
33.17 证 明 简 谐 波 (zx,z) = Asin(kz 二 wi) 的 空间 周期 性 (zr,1)= ylzx+4,t) 要 求 
k=2nid, 
证 # 千 我 们 知道 正弦 画 数 周期 为 2r, 即 
Asinktr — mw}=Asing[{r tA) wl]=Asinlktzr — rw) +2r] 
第 二 个 等 号 给 出 | 总 | =2n, 又 志和 为止, 得 R=2x/% 
33.18 ”证 明 ; 当 w=w/k 时 , 简 谐 波 函 数 p(x,1) = Asin(kr 一 wt ) 是 一 维 波动 微分 方程 的 
解 . 
证 ga 因为 由 z 站 = Asingfz- 训 = f(z wt), 所 以 由 题 33.15 可 直接 得 到 本 题 结 论 . 


33.19 ”证 明 简 谐 波动 方程 可 以 被 描述 为 (a) y= Asin2n 3 I 二 | ，(b) 由 = Asin2ry| 和 = | . 
(ry = Asinnt kr 1 


此 处 让 二 174, 而 4 和 +z 分 别 是 波长 和 周期 . 


” 501 - 


* 502 ， 
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33.20 


33 ,21 


33.22 


33.23" 


证 多 (从 y= Asint(zz el) 开始 ,由 上 = 全 ,我 们 得 y= Asin2x| 二 二 型 | ,而 wf/4 = 


lyr.(b) 由 (ay 的 结果 和 Asia2xy 车 地 | = Asin2ny | 工 4| ,因为 A 一 w 且 zy=1.(c) 将 


+ 
Tp 


4 = 十 和 = 十 代入 (a) 中 即 得 要 证 结果 . 

一 光波 的 波动 方程 为 yz,1) = 10sinr(3x105z -9x10400SI 制 ), 试 确定 其 fa) 波 
速 , Cb) 波长 , {c) 频 率 , (d) 周 期 . 

解 SF (a) 比较 形式 由) = Asinktx 一 wi), 给 定 的 放 各 可 以 写 为 g(x,1) = 103sin3 x 10°r {tr 
-3x1087), 即 可 得 w=3x10smis, (hb) 由 {ak 一 x105xm 1, 医 上 于 入 -2x/k = 666nm. (ce)v = 7 = 
310/ -45xl04Hz(d)r=1/v=2.2x10 i5g. 

X10 "m 

一 维 波动 方程 如 何 推广 到 三 维 ? 简 谐 波 的 普遍 形式 是 什么 ? 

解 EF 我 们 可 以 由 空 问 变 量 的 对 称 性 推出 三 纵 浙 动 方丈 ,就 是 说 ,在 右手 系 中 变换 空间 变量 , 方 
程 的 形式 不 变 , 在 得 卡尔 坐标 系 中 


BP yg 
Dt a B22 vid 


为 二 维 波动 方程 的 合适 形式 

如 图 33-4, 对 过 定点 (zoy 各 yzo) 且 垂直 波 和 泉 的 平面 写 出 其 

方程 ,只 要 (py - ro) 上 =0, 邑 ?二 常量 , 矢 划 r+- rn 在 给 定 

平面 内 ,这 就 是 平面 方程 ,所 以 gy(r) = Asintk:r) 定 疼 在 重 直 

王 皮 的 半 面 艇 中 , 国 为 r= 常量 ,所 以 ylr) 为 常量 , 当 由 一 

平面 向 田 一 半 闸 称 到 时 , yi+) 按 正副 变化 .我 们 将 其 写 为 y 

frt)=Asntkr 二 ar 潍 克 正 向 时 屯 负 号 , 反 疝 时 取 正 导 . 

像 一 维 空间 中 一 样 ,我 们 还 可 以 在 下 发 阴 数 中 加 入 一 任意 的 
图 33-4 相 角 常数 ， 

三 维 空间 中 存在 从 一 点 发 散 ( 或 会 聚 于 一 点 ) 的 球面 波 . 试 描述 球面 谐 波 ， 

解 REF 球 而 波动 方程 用 球 而 坐标 写 来 比较 容易 .通常 写作 


Slr t) = sn (rT zt) 


式 中 常数 4 为 给 定 波源 强度 ， 由 分 知 ， 波动 振幅 由 源 点 向 过 处 逐渐 减弱 .这 体现 了 能 量 守 恒定 律 ， 
同样 , 减 导 和 加 号 分 别 表 示 波 动 传播 方 问 背 高 还 是 朝向 源 点 , 任意 时 熟 的 表达 式 代 表 一 个 同心 球 
可 ,在 此 面 上 > 为 常量 ,因此 g(r,+t) 为 常 其 . 
{同样 可 以 考 虚 球 面 脉冲 , 例如 一 个 点 洗 不 是 简 谐 振动 而 是 反复 据 动 .停止 .所 得 的 信 生 尽管 很 短 ， 
从 会 以 基 种 形式 的 球面 脉冲 向 各 个 方向 传播 ). 

利用 自由 空间 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 证 明 FE, 实际 遵从 三 维 空间 波动 方程 , 传播 速度 
为 二 17 J E0P0s 

解 ”G 由 题 33.5 将 方程 (4a) 对 时间 征 分 得 


FB. FB, FE, 
dyat dzror Sap ar2 


利用 方程 (3b) 和 (3c) 得 
立 2 2 2 D2 
PE, PE, 35， PE, ,EE 
dy Ayar drt dxdr dr 
方程 {1) 对 z 求 偏 导 得 
DE, NRE, aE, 


bE ya 9z9r 


比较 包含 户 , 下 , 的 最 后 两 个 方程 ,可 得 


33.2 -维和 一 锥 波 的 数学 措 述 


33.24 


33,25" 


33,26 


PE, FE RF, PE, 

Dr dy ag 0 gr 

这 就 是 33.5 的 结论 ,与 是 33.6 的 方程 比较 可 得 "=17 Veoyo 
据 33.21, 天 :r= 常 其 是 垂直 大 且 过 定点 (zxo, Yo, zo) 的 平面 方程 . 试 确定 此 常 其 的 形 
式 并 写 出 向 卡尔 坐标 系 中 的 简 谐 波光 数 ， 
解 ”B 和 直面 方程 为 ktr -ro) =0, 其 笛 卡 尔 系 化 标 z=[7, yz], ry = [zxo, yo, x0] 并 且 上 = 
[Eye 因此 


{ 工 一 上)Rr TY yok, ttz— en)R.=0 
即 
Zk + 姑 ， 十 0k 十 ynky 二 三 0 
方程 在 侧 为 上 .r, 右 侧 即 所 求 的 常 基 ,人 简 谐 波 画 数 w(r, 划 = 上 sintkr 于 ar) 变 为 
Br, ye) Asint rk, + wk, + ek, + of ). 
当 方 向 角 的 余弦 为 a、B、Y 时 , 写 出 简 卡 儿 系 中 的 
平面 简 谐 波 函 数 ,这 里 有 = o,&,= 岂 ,k,=7E 且 
s2+ 康 +y2=1. 然 后 证 明 这 个 方程 是 三 维 波 动 方 
程 的 解 . 
解 BE 由 ir,1) 一 Asin(kr+ 块 ,+ 喘 : -wt); 用 相应 
的 方向 余弦 代替 上, 、&, ,如 图 33.5 所 云 ， 
ke = Ecowd) = Ra, ,= cost, = RA, 
ks =keosty 一 gr. 
而 妃 + + 起 = 十 训 + 7?)= 上 ,因此 
grit) = Asint klar + y+ yz) — wt] 
下 面 证 明 其 为 波动 方程 的 解 . 取 俱 微分 得 


Er Dz 2 D2 
SB pg, Bg Ty, T= wy 
二 第 dy BE 


根据 前 二 个 方程 利用 a + 订 + y=1 和 上 =2n/2 二 wiv 得 
2 py= Ly 


Br: dy ge vio? 

(a) 写 出 振动 方向 和 沿 波 传播 方向 的 波动 方程 形式 , (b) 如 果 振 动 发 生 在 一 个 平面 之 
中 , 即 所 谓 平 面 振动 ,这 种 波 常 被 叫 作 平 面 偏振 波 成 线 坑 党 波 . 写 出 线 偏振 平面 简 庶 
波 的 表达 形式 . 
解 EE {a) 将 振幅 写 为 向 量 形式 ,可 以 确定 横 波 的 位 移 方 向 

prst)= Asintkr— wt) 
此 处 gtr,1) 叫 作 波 笑 . 舌 量 4 和 大 在 任意 时 刻 确定 振动 平面 . 
(b) 对 一 个 线性 偏振 平面 谐 波 ,4 为 常量 且 k.4=0. 图 33-6 画 出 许多 牌 直 于 不 的 波 阵 面 ,描述 了 -- 
个 平面 简 谐 波 , %(r,7) 由 一 个 平面 向 另 “个 平面 按 正 弦 规 律 变化 .而 且 它 线性 偏振 ,所 以 在 任意 一 


- 503 . 


。 504 ， 


33 .27 


33.28 


33 ,3 了 


33.32 


33.33 
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个 滤 阵 而 所 有 点 的 振幅 失 其 是 相 则 的 ,相应 的 振动 平面 平行 ,如 盯 振 幅 矢 量 是 随时 间 迅 速 而 无 规 

则 变化 的 函 教 . 这 种 波 栋 为 非 偏振 波 . 

由 于 平面 简 谐 波 上 共有 空间 周期 性 .我 们 可 以 写 ytr,0) = yy(r +t AK/&,0). 也 就 居 说 ， 

空间 基 处 的 情形 与 传播 方向 上 经 4 距离 后 的 情形 一 样 , 利用 此 点 证 明 |k|= =2x/ 

和 A, 

证 3 六 任意 固定 时 刻 2 ytr,1)= Asin(k*r- mt)H gllr+t aA/R),t1= Asin(k* Lr +t Ak/E] 

一 上 ?二 Asin[ er + 让 十 ]. 比 较 两 边 ,对 最 小 重复 上 距离 1, 丰 =2r, 即 上 =2r74， 

佬 么 是 波 阵 面 ? 

解 ES 波 的 相位 幅 同 的 点 组 成 的 面 叫 淡 阵 面 , 村 一 个 平面 滤 , 波 阵 而 方程 由 此 r- =a 给 出 . 

这 是 一 个 灌 丰 方向 以 速度 wi/ = vw 导 播 的 平面 的 方 笃 .在 := 时刻 ,平面 路 离 源 点 海 ia i /8, 相 侯 

的 ( 见 题 33.22), 球面 源 滤 阵 曾 方 答 为 r - wz = 8B, 是 -个 以 vw 的 速度 扩张 的 妹 害 ， 

33,29 (a) 面 出 一 个 沿 x 轴 正 向 传播 的 平面 波 波 竹 
面 ,(b) 写 出 这 种 证 x 轴 的 平面 简 谐 波 的 表达 
式 . 
解 BF (a) 见 图 33-7.(b) 波 动 方 程 的 一 般 表达 式 为 
printk "rr- wri), 或 用 第 卡尔 坐标 窟 为 
Br) = Asin(kr + hyt+ ke — wt), 但 此 处 上 沿 工 
方向 因此 R= ky = Ek =0. ptr,t) = Asin(kr 一 
wt }. 

33.30 ”对 球面 波源 拍照 片 需要 将 相机 票 焦 于 无 穷 远 ， 
以 便 接 收 平面 波 , 为 什么 ? 
解 4 和 见 图 33-8, 对 相机 而 言 , 远 处 的 球面 波 在 一 
个 相对 很 小 的 范围 内 波 阵 而 可 近似 为 平面 ， 

一 尤 线 电波 频率 900kHz, 求 其 波长 . 某 点 距 其 波源 50km, 每 秒 有 多 少 个 波峰 通过 此 

民 ? 

解 0 二 波长 4=eff 一 (3.00x108)/(9.00x 105)= 333(m) 

每 秒 钟 通过 该 点 的 波峰 数 为 频率 3,00x10 Hz( 与 蚜 离 元 关 ). 


3 
~ 


图 33-7 


球形 的 波 阵 面 近 羽 为 平面 的 波 阵 面 


图 33-8 


你 面向 一 个 161km(100mi) 远 处 的 无 线 电 台 , 无线 电波 传 到 你 要 多 长 时 间 ? 如 果 频 率 
为 10*Hz, 每 秒 它 将 发 出 客 少 波峰 ? 自由 空间 中 波峰 每 秒 走 多 远 ?” 此 波 4 为 多 小 ? 

解 时间- ee 一 {1.61xX103x10 = 540tps) .电台 每 种 发 出 坡 蜂 106 个 ,速度 3X 
10*m//s, 峰 峰 距 离 4A=3x x 10%105 = 300(m), 

一 个 标准 的 无 线 电 频率 在 535kHz 和 1605kHz 之 间 , VHF 高 频 电 人 台 代 ~ 13 频道 } 的 
频率 在 54MHz 和 216MHz 之 间 , 而 UHF 电台 (14 一 83 频道 ) 的 频率 在 470MHz 和 


33.2 -维和 二 维 波 的 数学 者 述 


33 ,33 


33 .35 


33.36 


33 .37 


33 .38 


33.39 


890MHz 之 间 , 所 涉 皮 频率 的 相应 波长 是 多 少 ? 
解 上 本 所 有 情况 下 波 以 光速 运动 ,所 以 


人 lm/s 
下 bE 


bi MI Itz aim ui MEIz Afm 


D0.535 561 | 216 1.39 
1.805 187 470 人 .638 
3 3.56 890 0.337 


光 的 涩 长 通常 用 nm 测 其 .例如 ,位 于 光谱 中 间 的 黄 光 波长 约 为 580nm, 以 此 米 和 大 的 
头发 粗细 相 比 较 ( 直 年 约 4x10 ?mm) 


4x10-m 
580 x 10 ?mm 09 


每 根 头 发 的 直径 相当 于 69 个 波长 ， 
光 的 波长 从 紫 到 红 分 布 在 390nm 到 780nm 之 间 , 真 空 光速 约 为 3x 10 mys, 这 等 同 于 
其 它 电磁 波 .请 说 明 相 应 的 频率 的 分 布 范 围 . 


3X]108mys ， 
有 辣 为 v= = 一 了 .3 14Tz， 
解 因为 m 了 = 由， V 荣 300 x 10- om x 10°Hz 


所 以 频率 分 布 为 380 一 770THz(1THz= 102Hz) 

光速 为 18600mi/s, 一 雷达 系统 发 出 速度 为 光速 的 超 短 无 线 电波 号 冲 ,一 个 脉冲 发 出 
多 少 微 秘 后 雷达 站 将 接收 人 到 距 其 18.6mi 远 的 飞机 的 反射 信号 ? 

和 解 iE 滞 设 ;为 往返 有 路程 则 *=cr, 即 2x18.6=186005、 1 一 2x10 !{s= 200ps. 

期 雷达 如 何 通过 多 普 融 效应 测 汽车 速度 ? 

解 gEF 光 的 多 普 勒 效应 涉及 到 相 半 论 岗 素 , 但 因为 波源 速率 同 光 妹 相 比 很 小 ,对 静止 观 察 者 来 
说 ,wi 冠 {1+ vf/e)y,. 式 中 是 波源 速率 {朝向 观测 者 ),yL 是 观测 者 折 感 觉 的 频率 .如 只 光 从 移动 
的 半 面 镁 { 汽 车 } 反 对 回 米 ,反对 频 率 为 移动 波源 的 冰 率 .此 时 波源 以 其 自身 的 象 的 速率 移动 , 为 两 
悦 的 镜子 的 速率 .应 用 多 背 先 效应 测量 汽车 速 窑 时 , 反射 波 与 入 射流 频率 有 一 微小 差别 


3X 108m/'s 14 
一 =3.8x 1014Hz， 
"780 x 10 ?m 


F=b.-v3 守 一， 即 ve 
Av 


因此 由 此 频率 着 ,光速 以 及 已 知 的 入 射频 率 则 可 测 得 车 速 ， 

一 个 月 来 检测 驶 来 汽车 速率 的 雷达 发 出 频率 ]000MHz 的 电磁 波 , 如 桌 观 测 到 的 频率 
差 为 150Hz, 求 车 速 . 

和 解 路 由 33.37 是 ， 


,= S50Hz) (186000mi/s) (3600s/h) _ 0 32;7p 


2(10°) Hz 
简单 讨论 二 维 空间 的 波 . 
解 0 二 维 空间 中 波 的 方程 有 如 下 形式 

Ps lay 

2? oy vi ar 1) 
其 其 有 物理 意义 的 解 与 奇 维 空间 中 的 波 有 不 问 的 形式 , 为 证 明 这 一 点 ,我 们 注意 到 在 一 维 请 况 下方 
程 的 解 为 A(r = wt), 代表 由 源 点 DO 发 出 的 沿 x 埋 情 播 的 扰动 ,在 三 维 空 间 中 , 相应 的 滤 应 为 从 源 
或 发出 的 球面 波 {1/r) f(r - wi), 它们 的 振幅 会 逐 疡 减 小 ,但 仍 保持 球形 .对 存在 于 二 维 中 的 点 源 ， 
家 发 出 的 波 党 常会 变形 ,典型 的 是 抑 一 条 长 长 的 尾巴 .如 图 33-9. 


"S06 ， 
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$A ”时间 


(hb) 


医 33-9 


33,3 电磁 波 的 场 的 分 量 ; 感应 电动 势 


3 了 .4 人 


33.41° 


33.42° 


33.43° 


平面 电磁 波 的 电场 和 磁场 在 各 直 传播 方向 的 平面 内 是 一 常数 ,证 明 此 电磁 波 一 定 
有 横 问 的 电场 . 
证 和 如 困 波 沿 = 方向 传播 , 那么 电场 一 定 与 c 利 y 无 美 , 即 中 一 下 fs,i), 因 为 下 不 是 zy 


的 函数 .所 以 由 题 33.5 中 () 式 可 得 出 全 = = 0 因此, E。 = 常数 , 我们 对 此 不 感 兴趣 再 只 关心 摧 z 
销 变 化 的 记 磁 波 , 它 一 定 具 有 z，y 分 量 , 所 以 至 是 横向 的 ， 

假设 有 一 个 线 偏 振 平 面 电 磁 波 { 题 33.26), 其 电场 为 E= 玉 ,(x,4)i, 证 明 B=B,(z， 
ni 
证 38 电场 在 x 轴 方 向 偏振 ,因为 只 有 分 量 ,而 且 电 矿 波 滑 = 轴 传 播 , 因为 E, = E. -0 且 
PE = Etz,z), 题 33.5 中 方程 (3) 变 为 


0 -5B, 3E: _3B, 98, 
a 3 0’' at 


这 意味 着 日 、B。 为 常量 与 我 们 所 关心 的 无 关 . 因 此 B, 是 唯一 时 变 因 崇 ,所 以 B= B,(z, 1)j 是 电 
王波 的 微 场 部 分 .下 .中 互相 生 直 且 均 必 直 于 电磁 波 传播 方向 ， 
假设 平面 简 谐 电磁 波 其 电场 为 

可 (人 = Enzsin| | :一半 | +s | (其 中 为 不 变 的 相位 角 ) 
确定 其 相应 磁场 B, 并 对 波 作 一 简单 描述 ， 
解 EEF 因为 了 = 忆 ,=0, 由 厦 33.5(3a) 得 


FE 3B, ,~ 9B, | | | 
Hy 或 co 过 


两 边 对 1 积分 得 

B,(y,1)= TEosin| ol /之 | +e = TE.(y,2) 
(我 们 忽略 了 积分 常量 ,因为 它 最 多 描述 -个 附加 的 稳定 的 磁场 ). 总 之 ,电场 磁场 是 正 交 的 ,它们 
的 值 满足 E 一 ec, 并 都 际 直 波 的 传播 方 税 . 王 = cB 对 穿越 自 由 空间 的 任何 平 而 电磁波 都 成 立 
通常 , 电磁波 的 传播 方 癌 由 Ex 8 给 出 .证 明 沿 x 轴 正 方 何 传 括 的 平面 简 谐 波 ,其 电 
场 为 E(x,t)= Et{r,t) 
证 EF 由 题 33.5 的 麦克 斯 韦 方程 组 (3) 得 


3B, as _ 3B, ,_3B, 
Ae? 和 
a , E. , 
这 就 是 说 和 是 33.42 “ 样 , B,= B. =0,B, 一 -一 ;用 矢 晤 形式 ,FE=FEk,，B 一 -(E./e)j, 是 FE 


所 


X 可 一 一 (EN 下 x 医 为 -站 x 了 = 所 以 询 咸 立 


33.3 电 古 波 航 场 的 分 基 ; 感 应 电动 执 


307 - 


33 ,44 


33.45 


33.46 


33 .47 


233.48 


33.49 


无 线 电 站 发 出 1.20MIIz 的 电场 波 , 写 出 电场 方程 . 假设 你 高 无 线 电 站 足够 远 , 电场 波 
可 看 作 尘 -< 方向 传播 的 平面 波 , 电场 的 方 均 根 值 为 3.0mVym, 加 于 波 训 一 方 癌 
呢 ? 


解 $F 标准 形式 = Ruosiner[i {Cried], wm = 2n{1.20 x 1) =7.54 x rads), 


c= 3 1 Eo—v 2063.0)—4.24mYV /ny 二 此 ,EE=4.24sin[17.54Xx 10)1| 7 一 人 | mwinm. 传 

播 方向 友 冲 时 用 一 xz 代替 式 中 . 即 可 . 

急 设 真空 平面 电磁 波 电 场 互 为 (SI 制 )E,=10sinrt3x10z -9x10":)， EE,=0, 
王 .=0. 全 定 波 速 , 频率 , 波长 ,周期 , 初 相 角 , 电场 振幅 和 偏振 情况 . 

和 解 ”# 波 函 数 的 基本 形式 为 E(xz,t) 一 Fo,sink(z 让). 与 巨 .=102zsinrt3X105z -9x107) 

相 比 较 可 以 百出 


EA-3x10mrm 1， cw-—3xlOms 
因为 上 =2r% 一 3x 10°rx, 所 以 4 = 866nim 


i 3x 108mys 
| 


=4.5x1023Hz 


呈 一 


x 10-sm 


同期 += 二 - 2.2x10 55s, 初 相 角 异 见 为 0, 电场 振幅 为 Ew - 107Vym, 波 褒 = 方向 传播 , 沿 “ 广 
癌 线性 偏振 ,此 波 应 为 红 光 . 

写 出 与 题 33.45 中 电磁 波 相关 的 磁场 表达 式 . 

解 0 徐 波 沿 = 方向 传播 而 电场 沿 x 方向 振动 . 换 句 话说 , 电场 位 于 xx 半 面 , 相 庶 地 ,因为 BB 条 
让 于 乒 和 传 描 方向 , 其 一 定位 二 yz 平面 内 .内 此 ,B=0,8, 一 0,B 一 BB,(z,1)j. 归 是 33.42,E 一 cB 
得 


B(xs1) =0.33X10 Ssinr(3X10°r — 9x 107)T 
在 地 球 上 某 特定 区 域内 , 平面 电磁 波 的 电场 按 下 列 方式 分 布 :.E =2x10 
cos{5x10s2)tSl 制 ) .如 果 在 z=0 姓 电 场 沿 一 x 方向 ,那么 ,用 .x,t 表示 的 波动 方 可 
为 何 ? 相应 的 磁场 方程 呢 ? 
解 $ 汪 用 余弦 浓 式 , 补 相 骨 为 0 标准 形式 为 EE 一 2x10 4cos[2xr 一 {2xfr /wj], 用 如 号 是 因为 
波 灌 -方向 ,组 2xf=5x10i 日 w-3x10, 因 此 EE=2.0xX10 eot5X10%r+0.017x)V/m. 由 
于 刘 = Ei, 得 8 一 6.7x10- 13cos(5X1051+0.017z)T,EE,B 垂青 生存 yz 叶 尚 内,E.B 和 -x 成 
右手 系 . 
电磁 波 的 电场 分 布 由 方 称 让 = 10- sint6 X11 一 0.01z ) 锥 出 (SI 制 ). 求 波 的 频率 和 
速度 .电场 的 最 太 值 是 多 少 ? 相应 的 磁场 方程 呢 ? 
解 ” 呈 波动 方程 一 般 形 式 为 下 = Eusin[2r 据 -(2rzr7i], 片 较 得 了 =9.5kHz, 同样 (2xrr]724 = 
0.012, 所 以 A=628m. 取 因为 4 一 vi/f, 所 以 v=6.0x107m/s. 振 幅 为 10- 47m, 即 五 的 最 人 人. 磁 
场 方 程 为 BB 一 /v=c X10- sn(6x1051 -0.01x}T.F、B 和 x 轴 开 疝 构 成 右 于 系 .注意 到 vw 之 e 
说 明 电 磁 波 是 在 介质 中 传 措 的 ， 
平面 简 谐 电 磁 波 频率 600 x 102Hz( 绿 光 ), 在 真空 中 沿 x 轴 止 向 传播 ,电场 振幅 
42.42V/m, 由 于 线性 偏振 ,振动 平面 和 zz 平面 成 45" 来 角 , 写 出 上 .B 的 表达 式 ， 
解 “ 喇 电场 振幅 Eu = (FF + 本 ij) 二 因为 夹 东 为 45", Fo, Fn 所 以 Eo=42.42 =v2Eo,, 
Fuv= Ens = 30V/m. 把 相位 写成 wtz -了 /ej) 的 形式 ,电场 为 EF,=0， 


~ - - | ~ 一世 | = 4 ~ 也 一 
E,— E, = 30 sn| 27600 x 10°| i | | .=2m, 下 = 中 ,得 有 = 小 


nn 7 _， 1 了 
B.=B,=10 sin| 27600 x 10 | 了 |. 因而 
E=-Ej+FEk= E(tk), B=BijtHk=B.(-j+k) 


得 EF:B8 一 FB.( -1+1)=0, 所 以 E18B, 且 ExH=EB.(iri)- (E21, 洪 x 轴 正 问 . 


”3S08 ， 
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33.50 


33,51 


33.52 


33.53 


33.4 


33.54 


33.55 


33.56 


33.57 


电磁 波 的 磁场 在 特定 区 域内 满足 下 到 关系 :B=10 sin(5 x 10?4) (SI 制 ), 垂直 该 区 


域 面积 为 20emm 的 300 鞍 线 圈 内 产生 的 感 生 岂 动 势 为 多 太 ? 

解 8 空 这 线圈 的 磁 通 量 必 一 :A=20Xx 10 Msin(5S x10i1} 而 

EN @ = 300:(2xX10 3)(5x10)co(S x 104) 
= —3.0xX1 Soos(5 x 0 CY) 

电视 频率 约 为 100MHz, 收音 机 频率 的 数量 级 为 1MHz, 把 宇 们 作为 典型 频率 , 求 在 相 
同 电 莪 强度 下 由 电视 天 线 各 收音 机 产生 的 感 生 电动 势 之 比 . 

解 8 本 感 后 电动势 “正比 于 9 因为 瑟 = Bosn(2r 户 十 划 ), 旺 有 景 天 值 工 比 于 广 由 于 两 波 具有 
相同 的 强度 , Bo 对 两 波 是 相同 的 , 因此 最 大 的 感 汪 电动 势 比 率 为 

名 opean- 站/ 户 =100, 因 为 而 =v26 所 以 用 sm 一 100 

一 无 线 电 波 磁 场 为 请 -3x1to "sin(6 x 1051)(SI 制 ), 求 出 绕 在 油 导 率 为 100 的 铁 芯 
上 的 200 区 线 功 产生 的 感 生 电动 势 ,线圈 面积 为 30mm“. 

解 ”E 窒 过 线圈 的 侯 遂 世 钾 一 BA 一 100B(3.0x107 =9.0x107 Dsin(6x1052) 所 以 

e= — 200 四 = -1.08x 10 cos(6 Xx 10°2)V 

元 线 电站 在 所 处 菜 持 定 区 域 产生 的 电场 (ST 制 ) 为 =10 ‘cos(1 x 1074). 其 频率 是 
多 少 ? 它 在 沿 其 方向 放置 的 3m 长 的 导线 两 端 产生 的 电势 差 最 大 值 为 多 少 ? 面积 为 
35cm 的 单 匡 线圈 在 相应 磁场 中 产生 的 最 大 感 生 电 动 势 为 多 少 ? 

解 ” GF 在 任意 上; 刻 该 电场 在 导线 长 度 方 向 上 为 - - 常 星 . 因 为 电磁 波 可 以 写成 cos2x 所 的 形式 ,由 
2rf -1x10"， 得 了 -1.60Xx10*Hz. 因 为 VEs, Vm-=104(s)=3x10 WV. Bo,= Ee = 
10 tfe—3.33x10 3, 

Cx = | 蚂 | = A2xfBo = Zrt35 x 0 1.60 x 10°)(3.33 x 10° 3) 
= 11.7(uV) 
能 流 和 动量 流 
讨论 光 滤 的 能 甚 ,定义 坡 印 享 舌 荐 . 
解 BE 电磁 波 的 能 量 沿 其 传播 上 声 向 流动 { 见 且 入 .43), 即 沿 Ex B 的 方向 .单位 时 间 垂 三 流入 自 
空间 表面 单位 面积 的 能 基 定 义 为 城 印 亭 尔 量 $5, $= c?eoEX 电 一 (EX 加/ no,5 的 SI 制 单 位 为 

W/m?. 

定义 辐射 流 密度 动 辐射 强度 . 

解 E 杰 光 频 的 EE.B 和 S 都 是 极 高 额 的 振动 , 直接 测量 $ 的 斤 时 值 是 不 可 能 的 ,因此 , 我们 可 以 
考虑 在 -… 段 时 间 上 其 六 均值 S$), *S; 称 为 辐射 流 密度 . 当 能 量 从 表面 入 射 时 , 辐射 流 密 度 称 为 辐射 
强度 ,用 1 三 愉 ) 表 示 . 

一 激光 器 发 出 直径 2mm 的 平行 光束 ,功率 即 辐 射流 为 100mW. 光 东 发 散 部 分 忽略 不 
计 , 求 其 辐射 蚂 度 . 

解 GF 光束 的 模 裁 面 积 为 xf10 -32 因此 

= 01 =31.8(kW/m) 
一 自由 空间 中 的 简 谐 电磁 波 描述 为 下 = Eocos(kzx 一 wt). 证 上 朋 了 = (ceo/2) Fé 


证 ER8 磁场 形式 汶 B= Bocostkr 一 wf), 所 以 
S— cienE XB=ceoko XBoros tpr -ar 因此 


‘Sr: = reo| Fox Bolicos (kr ~ or)} 
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33.58 


33.59 


33.60 


33,.61 


33.62 


33.63 


33.64 


在 时 间 碾 T' 上 对 .5S, 积分 得 
a 
cos (kr - wl) — | cos2f Ra wr Ydr” 


了 
由 于 在 开 与 在 男 一 个 时 间 段 了 二 平 均值 柯 同 , 由 (ecos2(Rz 一 wx) -六 
En= rn 且 | 8, 得 


ET 
‘S71 Ep 
2 2 2epen 


穿 过 自 出 空 癌 的 平面 电 短 波 电 场 由 E, =0, F,=0， 
了 | | 确定 .计算 辐射 强度 


解 3 庄 33.57,1 = {reo/2)E3. 由 eo 一 8.8542 x 10 De N lm ? 


1 .2 
2 


E.= 100sin| gx X10 +— 


Enp=100V/m 得 


(3x 08.85 x 10 2)100 
2 


[ =13.3(W/m’) 


平面 简 谐 波 在 空间 沿 » 轴 传 播 .加 上 华电 场 在 yz 平面 内 线性 偏振 , 有理 in = S00mm. 写 出 
相应 的 磁场 表达 式 ， 假定 T=53.2W/m’. 


con: 53 3310°%8.85 x 10 I2 Ep? 
' : 2 


解 8 入 由 1 可 式 得 Fl， 1= 
得 FE6=200Vim, 由 BB， e760 71 *T 


B, =66, 7X10 i — EE; x 10s B,= B,=0 
56.7X10- a so sy -3x10). B,= B, 


真空 中 60W 的 音色 光源 问 周围 均匀 发 光 ,2.0m 外 恰 测 , 求 检测 到 的 也 场 振幅 . 
解 路 若 A 是 义 光源 为 中 心 ,半径 为 r 的 球面 面积 .了 为 辐射 强度 , 则 辑 射 能 量 为 


， 2 
14 = 14xr 即 ,Sy4rr2. 因 而 60=| 全 Ph dr = 28. 所 以 
[a 


-7 避 172 
i 30uoc | 上 _ | A 10 13 ID | = 30V/m 
\ nr 1 2) 


测量 垂直 大 阳光 的 吸光 盘 温 度 的 升 高 可 得 出 , 晴天 太阳 交 载 到 地 表 的 和 能 流 为 1.0kW/ 
rm ,假定 太阳 光 为 单 色 欧 , 求 其 电场 ,磁场 的 振 帆 . 
和 解 上 E 出 题 33,57 知 ， 


Fo= ”2pnrsS — vy 2drn C10 THAm) 3.0 < Om/s) 1. Ox 0 W/m ) = 900V/m 


Fo = 


Eo__ 900V/m 
上 3.0x10m/s 


-激光 东 横 裁 面 积 为 2.0mm2 ,功率 0.80mvV, 求 光束 的 T, Eo, Bo .假定 光束 由 平面 简 
谐 单 色 波 构成 . 
解 上 f= Pi/A- 8.0%10 /20X10 = 0(CWim) .由 是 33.59 利 33,61 若 , Eo = [21/ 


Bo= =3.0uT 


cey] = 550V/m. Bo= Ev/e -1.83uT 

一 无 线 电源 发 出 0.9MHz、50W 的 电磁 波 , 假定 在 以 波源 为 球 心 的 球面 上 电磁 波 分 布 
均匀 , (a) 求 15km 近 外 的 电磁 波 强 度 ,(b) 求 此 处 电场 沉 场 的 振幅 ， 

解 党 (3) 球面 织 为 A=4rR2 一 da(15X10): -2,83x10 m3). 所 以 I=P/A=50/A -1.77x 
10 -SW/m, fb) 由 工 - (eenEo)}/2, Eo= (2 ceo) ?= 3.65xX10 SV/m. Bo= Eo/e =1.22x10 "TT. 
证 明 平 面 电磁 波 的 平均 能 最 密度 Cp.》 = 《8)/e, 其 中 5 为 坡 印 亭 矢量 , 波 的 动 盟 密度 
是 多 少 ? 

解 ”EE TI- :人 是 每 秒 钟 穿 过 垂直 上 能 量 传 播 方向 上 单位 面积 的 平均 辑 射 能 大 .我 们 假设 有 重 
直方 外 面 稳 为 A,Az 时 间 内 容 诗 该 疝 积 的 能 量 分 布 于 体积 了 = (cAi)A 中 .下角 脂 骨 密度 ,pey 各 处 


- S310 ， 
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33.65 


33.67 


33.68 


相同 ,所 以 af 内 穿 过 4 的 总 能 起 为 .p,y cAtA .而 单位 时 间 内 罕 过 单位 面积 的 能 量 可 以 除 以 Ai 
得 到 .因而 ‘S} = (ipe》 .对 二 平面 电磁 波 , 简 谐 电场 的 平均 能 量 密 度 为 soF3/4, 简谱 骨 场 的 平均 能 
其 密度 为 Bj/4p 出 Bo= Eoie 得 tp) = (eoF8)/4+ /4c2no = sgh3/2 最 后 得 48y =( ceoFE3)/2. 
稍微 深入 分 析 我 们 发 地 辐射 波 带 有 动 基 .内 此 可 以 产生 压力 .动量 帘 度 (py = tayAr = (S*/e?( 量 
子 理 论 指出 , 每 个 光子 能 量 EE= pv = hejA, :per cpw)). 

利用 地 于 表面 太阳 平均 能 流 密度 (S; = 1.0kWym2, 估计 太阳 注 的 <p), don， 

解 和 利用 33.64 的 结果 ， 


13 _ .0x10W/m 
c 3,0x 10m/s 


(5S, _ LO0xX10 W/m 
局 (3.0X108mys33 


. 负极 板 33.66 一 真空 平行 平板 电容 器 已 充电 .平板 
f 为 图 形 ,半径 为 尺 , 某 时 刻 两 板 问 电场 
i 2 强度 大 小 为 E, 取 圆 盘 内 部 图 柱 如 图 . 
(a) 用 EE 表示 该 周 社 表面 上 三 部 分 的 
Bo 电场 大 小 利 方向 (忽略 边缘 效应 . 即 假 
定 电 容器 外 部 无 电场 , 内 部 电场 均 
怀 ),(b) 用 五 表示 出 圆柱 表面 二 部 分 
的 磁场 大 小 和 方向 . 
解 lt 和 电容 和 圆柱 体 三 部 分 表面 如 图 
正 模板 33-10. 取 性 坐标 ,单位 方 句 矢量 r, ,x, 表 
电工 为 下 极 椒 附近 的 贺 杜 底面 , [为 负极 板 
了 时 近 的 立柱 顶 面 .地 为 圆 性 侧面 . 
(8) 忽略 边 绿 效 谈 , 板 间 杨 强 处 处 为 E(1) 且 平行 干 中 轴线 ,由 下 被 板 指 向 负极 板 . 
Efr,t)= zEtr) (1) 
电场 线 垂 直 于 表面 工 指向 贺 梓 内 部 , 壬 让 于 表面 了 背 向 贺 林 外 部 ,平行 于 表面 卫 . 
(b) 磁 场 米 源 子 位 移 电 广 . 央 为 乍 视 轴 疝 ,所 以 伍 场 没有 分 其 , 义 因 为 
dE idE| 
dz 一 | dt | 
只 是 + 的 函数 ,所 以 B 是 沿 荐 gp 方向 的 , 其 数值 出 *, 决定 ,B= gqB,(r,t) .出 题 33.2, 语 图 示 同心 
圆 环 : ,有 


=3.3x10 /mi 


Cm = =1.1xX10° kgrm/o mm 


让 
上 
1 


CC 


上 

1 C 
1 

1 


表面 | 


3 33-10 


[Bt Le 1) ]2rr = 直人 ED 开关 3 9 


Lnenr dE 
2 dt (2) 


对 表面 下 ,上 式 中 rs 关 民 . 
参见 题 33.66. 估 计 贺 柱 二 个 表面 的 坡 印 亭 矢 量 . 


解 ”8 由 上 题 方 程 (1).(2) 和 xxw- -rr 得 


且 (r,i) = 再 


=iig 0 aé 
5=- (ExB) r 7 Et 


人 


对 表面 朋 取 rR， 
参考 题 33.66 和 是 33.67.{a) 计 算 穿 过 圆柱 形 闭 合 曲 面 的 功率 .(b} 证 明 由 (a) 得 到 的 
数值 等 二 圆柱 体内 电场 能 其 的 变化 率 . 

解 # (dj 此 区 域内 能 量 的 损失 等 于 流出 
流入 的 5. 


研 合 曲面 的 $, 同 翌 的 能 量 的 增加 三 等 于 财 全 曲面 上 


Pp ($s. waa 1) 


33.69 


33.70 


33,71 


33 ,72 


33 ,73 
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511 : 


# 为 垩 包间 外 .现在 闭合 曲面 由 三 部 分 构成 ,因为 S$ 平行 二 表面 了 ,下 , 所 以 愉 有 而 畦 起 作 攻 .又 
=r, 由 是 33,67， 
En 下 


1! enR dE dE 、 dE 
P=|‖ -7 和 Ej) 守 ， de = ~ E(t) de = eoxR?hE(L) 


其 中 及 为 相间 距离. 
fb) 上 式 的 P of 写作 


a,,di 1 
P= (na2h) 是 | 二 sok2Ca] 


而 Re 为 板 间 体 积 , 板 问 电场 能 量 密 境 为 p, 一 en, 因此 只 等 于 电容 器 中 电场 能 最 的 增加 剖 . 
{这 个 问题 说 明 , 在 没有 辐射 的 情况 下 , 消 一 个 闭合 曲 员 的 坡 印 学 矢量 的 积分 给 出 在 曲面 内 部 电磁 
能 量 的 机 几率 . 只 有 在 直 止 辐射 的 情况 下 , 坡 印 亭 和 失 量 才能 表 孙 上 电 袜 场 能 盟 只 这 某 边 界 的 实际 能 
流 .) 
经 典 理论 中 ,什么 是 辐射 能 量 最 根本 的 原因 ? 

和 解 ¥ 根据 麦克 斯 韦 方程 租 , 电 矿 场 由 时 变 电 流 和 加 速 电 具 引 起 .对 非 相对 论 粒 子 (过 cj), 可 以 
证 明 在 任意 时 刻 产 生 的 编 射 强度 P= (wa)/6xeor:. 其 中 4g 为 电荷 电量 ,4 为 其 如 速度 , SI 单位 制 
中 尸 单位 为 多 .这 样 的 辐射 一 经 产生 , 灌 白 由 空间 传播 时 必 谭 从 自由 空间 波动 方程 , 杂 困 a 在 时 间 
上 是 简 谐 的 (SHMD), 则 电磁 波 以 问 是 率 谐 将 ， - 般 说 米 , 加速 电荷 的 冀 射 是 各 向 异性 的 . 

动能 为 下- 50.0Mev 的 质子 在 均匀 磁场 中 沿 半 径 为 1.00m 的 圆 形 轨 道 运动 , 计算 它 
绕 行 一 图 要 辆 射出 的 能 量 ， 
解 ” EF 质子 剩余 能 其 为 938Mev ,所 以 用 非 相 对 论处 埋 是 对 的 .在 环形 轨道 上 质子 的 加速 度 一 


TD 


史 即 和 = 32 = 2 ,其 中 m 为 质 于 质 时 ,也 以 每 种 钟 电 珊 泪 的 能 基 为 (是 33.69) 
I mR 


ea 2eiK: 
一 Oneoc: Ameor mm R22” “ 为 台子 电 闪 

答 图 放出 的 能 量 为 P 荚 以 每 财 的 时 间 2rR/%w = 2xR vnif2K ,这 部 分 能 量 只 能 来 源 于 质子 动能 . 
所 以 质子 动能 的 损失 

de KY 
3 epc m2R 

dX {1.60x10- SC) x [50 .0x 1.60x10° 3S] 

32(8.85x 10- BON mM) 3. 00x 108mys)301.67x 10 Tkg) (1.00m) 
每 疼 的 能 量 损 失 AK 相 比 于 质子 动能 久 =50.0MeV 完全 可 以 的 略 不 计 . 
一 个 原子 发 光波 长 为 500nm, 估计 其 辐射 功率 . 假 计 只 有 - -个 电子 产生 辐射 并 将 其 视 
为 简 谐 振子 , 其 振幅 为 典型 原子 尺寸 0.1nm. 


解 ge 发 光 频 各 ,= 二 = 3 10 ms- 6.0x 10rHz 同伴 也 是 电子 的 振动 频率 ,利用 它 和 a 


二 二 R33.69 得 


3 14 » 一 15rv 2 一 1 2 
PP- 和 《6.0< 10 Hz) {1.6% 10 C) {1.0 10 _ im) =5.7x10- LW 
38.85 X10 C/N {3.0 x10m/s) 


求 在 地 球 重力 场 中 自由 落体 的 电子 辐射 功率 ， 
解 ”E 应 用 题 33.69 中 的 辐射 方 淮 且 
g= em-—-1.60x10 SC, au=g—9.80m/s. 


(1.60x10 MAI.8O0 和 
6n(8.85 x 10712) 3x 10) SH0X10 WwW 


一 个 从 静 直 开始 在 地 球 重 力 场 中 下 落 了 1.0km 的 电子 , 求 其 辐射 能 其 与 动能 增 蛙 的 
比值 . 

解 上 5 对 从 静 上 下 落 的 粒子 有 一 方 1*. 所 以 下 落 时 间 1— DE 2x1l0)79.80=14.3 
(5) .因此 辑 射 能 是 为 Ej Pr 一 (5.46 X10- 叶 (14 3) 一 7.80x10 0). 由 吉 = m=9.11x107 
kg, 得 动能 增 基 


dK = 


.512 -~ 第 二 十 二 章 电 化 波 


AK = mgs = (9,11 X10 3)(9,80)(01,.0x10) = 8.93x10° 7(]} 


Fa 7.80x10- 5] 
AK 8.93x10-*] 


33.74 ”对 题 33.73 中 的 电子 ,辐射 的 能 基 来 源 于 什么 ? 
解 ”EE 惟 -的 能 其 是 重 方 势能 , 菜 个 与 重力 二 向 的 力 在 明显 起 作用 ,部 分 重力 势能 被 这 个 力 
消耗 , 记 以 实际 加 速度 要 稍 低 于 重力 加 速度 ,然而 , 由 题 33.73 得 出 的 比值 可 以 看 出 忽略 这 个 力 
只 会 产生 -个 小 小 的 误 郑 .这 种 方 叫 作 辐射 反作用 尸 辆 射 阻力 ， 


=8.74x 107 3 
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34.1 反射 和 折射 


34,1 ”定义 介质 的 折射 率 
解 去 上 讶 斯 书 方程 预言 了 真空 中 电磁 波 的 传 恤 速度 为 c-1 yeopxoi 相 比 之 下 ， 在 介质 中 传播 
的 波 速 =1 var .其 中 入 为 介质 的 电容 率 及 杭 导 率 . 绝 对 折射 率 n 定义 为 


— 
# 汪 | . 
DY En 


通常 介质 的 工场 特性 对 w 的 影 隔 很 小 , 所 以 对 寺 一 般 介 质 部 认为 ; 产 汪 eno， 
入 射电 伐 波 给 介 质 担 供 了 电场 ,导致 其 电 宰 化 .从 而 确定 了 s, 决 定 了 5 值 .这 些 值 都 取决 于 入 射 波 
的 振 芒 频率 .图 34-1 给 出 了 各 种 介质 ”与 人 射 波 频 率 的 关系 . 


La 


3xI0 110 6x10 sx10! 3x10" Hz 


ic> 


加 34-1 


34,2 ”真空 中 波长 为 14= 500nm 的 -- 东 光 从 真空 射 入 钻石 中 (ng = 2.4). 通 常情 况 下 , 光 在 
不 同 介质 中 传播 时 不 改变 频率 ,计算 光波 在 钻石 中 的 速度 和 波长 ， 
解 和 因为 n=e/vvo=ein=3xX10 /2.4 一 1.25X103(mis), 对 于 波长 ,n= eiv= (Aove)/(av) 
一 An ,由 于 = 于 此 ,=50072.4= 208{nm). 
34.3 《a) 求 石英 中 的 光速 ,(b) 光 在 锌 中 的 速度 为 1.52 x 108mys, 求 锌 的 折射 率 . 石 英 的 折射 
率 n=1.553. 
解 8 {a)vw= 5 
(bjn 5 一 a 
34.4 {a}) 光 进入 折射 率 为 "的 介质 时 频率 不 变 , 介 徙 长 和 波束 改变 .证 明 ; 在 介质 中 波长 4 
= hj 其 中 小 为 真空 中 的 波长 ,{b) 蓝 光 在 空气 中 的 波长 为 420nm, 求 它 在 水 中 的 波 
长 (水 ;n= 1.33). 
解 tE (1 - 子 - 志 A (ba 2 
34.5 ” 某 种 色光 在 空气 中 每 微米 内 有 1800 个 波 , 求 它 的 频率 .实在 水 和 玻璃 板 中 传播 时 , 每 
微米 内 右 多少 个 波 ? 并 求 它 在 上 述 两 种 介质 中 的 波长 .( 水 和 斑 璃 的 折射 率 分 别 为 
=1.333 和 1.52.) 


_3.0X10smys 
1.553 


=1.93x 108mys 


1.97 


4 nm 
一 二 了 
1.33 一 3 lénm 
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34.6 


34.7 


34.9 


34.,10 


34.11 


34.12 


是 


3x 10° 1 
-5550x107 一 41 (He 

在 水 中 时 , 每 微米 内 波 数 = 1800x1.333= 2399f(mr 1 

在 琉璃 中 , 每 微米 内 波 数 1800 x1.52=2736(1mm) 7 


在 水 中 ,A -TD = 447pm; 在 著 璃 中 尺 = nn Snn 365nm 


一 东 光 从 4 点 传播 到 B 点 ,现在 A,B 点 间 插 入 一 块 航 璃 板 (n =1.5), 板 厚 7 = 1mm. 
若 40 = S500nm, 插入 玻璃 板 后 , B 点 处 航 波 的 相位 改变 了 多 少 ? 

解 ”EF 设 空气 的 折射 率 (0t ,latm 时 ,= 1.000293) 每 于 1, 在 空气 中 , 4R 段 间 的 波 数 为 :4B7 
hn 相位 差 为 2r{ ApB7io). 插 入 焉 薯 后 ,空气 中 波 数 为 :(AD5 - 2)AAn 玻 镁 中 波 数 为 zh, 上 是 相位 莽 

为 


2rt AB -1) nr 2r AB | 1 
二 一 。 Ni! 
Ap A AD | 入 A 


| ap Sn - 1. 在 此 题 中 
2x10- 
9 500x10 0 5 
若 数据 精确 , 则 波 被 精确 地 移动 了 1000 个 波长 ,其 结果 与 不 移动 一 致 , 
:平面 简 谐 红外 光波 穿 过 透 时 介质 , 满足 方程 
Ely, 1) = Eorsin2xrl sx1 x10- -3x104| 
都 取 S1 制 . 求 出 此 频率 下 介质 的 折射 率 和 此 波 在 真空 中 的 波 攻 . 
解 ”EF 我 们 熟悉 的 相位 形式 为 &{y 一 v1), 国 此 ,将 上 述 公 式 写 为 Episin$ 的 形式 ， 


1}=2xl0i (rad) 


2 7 
区 二 S10 lsx10 1) 


此 :A-S<XI0 Tm i155x10Nms. n=c/v=2, A= n= 1000nm. 

钠灯 射出 的 光 (20 = 589nm) 在 时 间 庆 穿 过 厚 为 20m 的 -- 桶 甘油 (折射 率 为 1.47)， 
在 时 间 1; 内 穿 过 同样 一 桶 二 硫化 碳 ( 折 射 率 为 1.63), 求 :; 一 ti 的 差 值 . 

解 FEB 因为 ww- ein,t= 如 - 3090 47 ‘2 = 63) 

所 以 


£9 t=.63 -1.47) -1.07x10 Rs 
一 东 436nm 的 光 答 育 入 射 凤 厚度 为 2.0cm, 折射 率 为 风 =1.66 的 琉璃 板 内 .(a) 光 审 上 上 
- -点 穿 计 玻璃 板 需 要 多 少时 间 ?”({b) 改 璃 板 的 厚度 等 于 几 个 波长 ? 
解 ” F(a} 艾 璃 板 内 的 光束 w=c/1.66=1.807x I0tm/s, 所 以 ,t= div=0.020/v=0.1llns.{b) 
波长 4 一 (436nm)/1.66; 上 总 的 滤 数 为 4" 二 76147. 
光线 以 多 大 的 入 射 角 东 向 丙酮 液 面 时 ,折射 角 为 25°? (n=1.358) 
解 ”EF 出 斯 涅 耳 定 律 得 #1sin81 = nzsin92,81, 02 表示 弟 线 与 法 线 的 坎 间 ,所 以 


nl 三 


Pa2singa {1,358) (sin25") _ aea 
= 1 Ot =0.574,81 = 35 


求 光 在 水 中 的 连 度 ., 当 光 以 48" 的 入 射 角 射 人 水 面 时 ,折射 角 8 为 多 大 ? (n=1.333.) 
3x 108mys Ri HE 
解 [于 v0 2.25 X10Mmis, 根据 斯 涅 耳 定 律 
lain48’ =1,333sm9, sing=(0,5575, f=33.9 
已 知 正 再 醇 的 折射 率 为 1.39, 求 在 此 酒精 中 的 光速 , 光 的 入 射 角 为 55" 时 ,折射 角 8 为 
多 大 ? 
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34.13 


34.14 


34 .15 


34.16 


34.17 


34.20 


w 只 
解 EF 6 10 (ms) 
sin53 _ 
min 有 


1.39， sin? — 0.58932, =36.1° 


当 光 以 52" 的 入 射 角 内 空气 射 入 某 种 液体 时 ,光线 侦 
折 ”19", 求 此 液体 的 折射 率 . 

解 gs8 入 射 ,折射 情况 如 图 34-2 所 不 

有 = 5352 一 19 一 33?， 


_ ain52"” 0.7880 _ 
2 ny 0.5446 


当 苑 线 以 多 大 的 入 射 角 射 入 平 幅 的 湖面 时 , 反射 光 
线 与 折射 光线 之 间 的 均 角 为 90"”” (水 的 折射 记 n= 
1.33.) 图 34-2 
解 ?本 设 入 射 角 和 折射 角 为 0 各 多 , 则 有 8+ 名 = 90", 或 写 为 由 - 90” -8 .根据 斯 手 耳 定律 , sing 
= nn( 00 - 8) = weosf ,所 以 tang= ns d= arctend = arctanl 33=53°. 
求 空气 -水 界面 的 临界 角 的 止咳 值 . 
解 BE 当 光 从 水 曙 射 站 空气 时 ,折射 角 大 于 人 入射 角 , 所 以 当 入 射 甸 大 于 (<90") 时 ,折射 角 将 太 
于 0", 意 奈 着 无 折射 现象 .i 为 临界 角 , 对 庶 的 泊 射 角 为 90", 故 

1sin90° —1.333une., sini, =0.750 
一 页 光 从 够 牌 玻璃 射 间 水 面 ,临界 角 多 人 大” 若 在 玻 坊 中 的 入 射 角 为 55", 打 射 角 多 大 ? 
{水 和 园 牌 玻璃 的 折射 率 分 别 为 n=1.333 和 w=1.52.) 
解 0 当 光 从 玻璃 时 向 水 时 存在 蜀 界 傅 , 根 拆 临 界 角 的 定义 得 
1.52sn8 一 1.333xin90"， sing =0,877， 名 一 61.3" 
在 第 二 问 中 , 入 射 角 之 名 ,所 以 水 中 狗 折 射 角 站 满 足 
1.52sin5s =1.333sn0, 8=69,1° 
假设 某 玻璃 球 的 折射 率 x1 =1.76, 光线 队 玻 匡 球 内 射出 , 当 此 琉璃 自 浸 在 (a) 裤 气 (na 
= 了 切中 ,(P) 水 (aa=1.33) 中 时 ,临界 角 分 别 为 多 大 ? 
解 旺 由 sinl -pat 可 求 出 临界 条 大 小 ,所 以 


1.45 


二 -34.6.0D6.=ansin 二 总 = 雪上 
1 34.18 从 某 种 程度 上 说 , 钻石 闪烁 就 是 因为 产生 
了 全 反 车 现象, i 曾 钻石 -空气 界面 处 临界 
角 的 大 小 . 

解 6 根据 图 34-3， 


(a). = arcsin 


| 


8. = 02 —arcsin 7 = arcsin 342 
= arcsind. 4132 = 24° 
34.19 ” 若 冰 中 的 光束 为 2,3 x 10*mys, 求 冰 的 打 
射 率 . 当 光 从 冰 射 向 空气 时 , 临界 角 为 多 
天? 
解 0 根据 题 意 可 计算 出 冰 的 折射 率 = cyu=(3x10837(2.3x109 =1.304. 所 以 ,临界 角力 
1sing — 1.304sina, smi =0.7687, i= 30. 1" 

某 火石 殿 璃 的 折射 率 为 1.64, 求 出 光 在 这 种 玻璃 中 的 速度 . 苦 光 从 水 中 以 44" 的 入 全 
角 射 间 玻 墙 ,折射 第 为 多 大 ”再 求 出 屁 璃 -水 界面 上 的 临界 骨 ， 
f _ 3x10° sin44 _ Se 


解 3 T 1.64 snds, Ux 


图 34-3 


— 1.83x 103(ms) .所 以 或 1 .333sind4" 一 1,64sin8, 得 
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34.21 


34.22 


34.23 


34.24 


34.253 


sn =0.56462， 有 = 34.4". 故 临界 前 有 


1.333sin90° = 1,6dsini, sini =0.8128, =544 


在 图 34-4 中 , 鱼 有 到 的 落日 在 什么 方向 ? 水 的 折射 率 nz= 仿 , 空 气 的 折射 率 


开 1 人 sz] 


“0 7 鱼 看 见 太阳 的 方向 


图 34-4 


解 EB 落日 的 光线 几乎 平行 二 水 面 .根据 斯 涅 耳 定 律 , 9 = 90"， 


1= 和 sing,, 上 = aresin 3 = 48.6°" 


3 
注意 ;对 道光 线 { 从 鱼 射 向 还 日 ) 而 言 , 6; 应 为 临界 角 . 鱼 看 到 的 落日 与 水 平 厨 间 类 角 汶 30" -网 = 
41.4° 
当 水 中 的 鱼 爷 视 平静 的 湖面 时 ,除了 它 正 上 方 一 片 圆 形 区 域 绰 其它 区 域 都 是 暗 的 , 计 
算 看 到 明 党 区 域 的 视角 . 
解 8 和 从 图 34.5 可 以 看 出 , 9, 取 最 大 什 时 对 应 空气 中 的 可 观察 光线 8 = 90". 因 此 ,#8, 即 泡 询 界 
草 , 太 小 为 


?tsin90” (1.90)f1.0) 。 
nm 33 =0.73, ;=48.6 


sing = 


由 图 可 知 ; 和 =285, 所 以 = (2)(48.67) 二 97.2° 


图 34-5 图 34-6 


高 0.4m 的 图 福 形 铁 久 顶部 古 以 打开 , 负 内 盛 满 水 (a = 1.33), 镀 底 中 心 有 个 小 黑 点 ， 
车 在 水 面 上 中 心 处 漂浮 一 圆 盘 将 小 黑 点 完全 挡 往 , 求 此 圆 盘 的 最 小 半径 ， 

解 E 知 此 是 与 题 34.22 相反 , 玉 从 黑 点 {附近 ) 射 利水 面 , 当 水 中 的 入 射 角 小 于 临界 角 时 , 光线 在 
空气 中 产生 折射 .在 题 34.22 中 已经 计算 出 临界 角 为 48. 台 ,二 此 ,若水 高 0.4m, 见 圆 堆 于 答 + = 
0.4tand8.6° =0D.45m. 
一 平面 镜 与 水 平面 成 1$ 放 租 , 镜面 朝 上 .一 东兴 坚 直射 向 镜面 , 求 入 射 角 的 度数 及 反 
射 光 线 与 水 平面 问 的 类 和 角度 数 ， 

解 EE 如 图 34-6 所 示 , 入 射 角 应 为 入 射 光 线 与 镜 曾 法 线 则 的 类 前 ,所 以 1 =15". 因 为 i =r, 及 以 
反射 光线 也 为 15". 因 此 ,反射 光线 与 竖 直 方向 夹 角 为 30, 则 与 水 平方 向 夹 盘 为 60". 

证 明 : 若 镜 而 侥 垂直 于 入 射 光线 和 法 线 所 在 平面 的 轴 转 过 8 角 , 则 反射 光线 转 过 28 


34.1 反射 和 折射 


+ S17 ， 


角 . 

证 在 图 了-7 中 ,从 固 业 方 癌 射 入 的 入 射 光线 让 转动 前 的 反射 情况 用 1 表示 ,转动 后 的 反射 
情况 用 2 表示 .镜面 在 转动 脐 后 的 渤 线 分 蛋 为 m| 和 p13. 友 射 光线 1 与 入 射 光线 的 夹 角 为 27, 上 反射 
光线 2 与 入 射 兴 线 的 央 前 为 20i+ 人 =21+28. 所 以 ,机 反射 光线 出 的 夹 角 为 28.， 


Hy | 


入 射 光 线 


图 34.7 图 34-8 
34.26 ”一 东 光 以 52" 的 入 射 角 从 空气 射 入 某 种 滚 体 内 部 后 ,光线 篇 折 ” 18. 在 什么 情况 下 ， 
在 此 界面 处 能 发 生 全 反射 现象 ? 
解 E 生 当 光 从 店 体 射 向 空气 时 , 知人 入 射 角 大 于 临界 角 , 则 在 界面 上 发 后 全 反射 现象. 昌 求 临界 
角 , 必须 先 求 出 深 体 的 折射 率 .对 二 渡 体 91 一 52° . 19" =33， lsin52  - nisin33". 所以 0.7880 = 
0.54464n1， 2 -1.447. 因 此 ,临界 前 为 
1sin90° = 工 .447sin 和 ， sing = 人 69116， t=43.7° 
34.27 ”一 束 光 从 折射 率 为 nz 的 玻璃 立方 体 左 侧面 射 入 , 如 图 34-8 所 孙 , 入 射 平 面 为 纸 所 在 
的 平面 ,玻璃 立方 体温 在 折射 率 为 nj 的 液体 中 .最 大 入 射 角 01 为 何 值 时 , 芒 璃 立方 
体 上 表面 处 发 生 全 上 友 射 ? 
解 EE 在 六 点 处 利用 斯 深 耳 定律 ， 


好 1s1TB = nasind, (1) 
0” ,所 以 
CoS07 一 Sihid. = 到 (2) 
nz 
联 立 {1) (2), 消 去 如 ,得 
站 和 
,|i | _ ; 
sind | a 1 (3) 
图 34.9 图 34-10 


34.28 图 34-g9 中 ,一 东 光 线 以 人 为 入 射 角 队 光纤 的 一 端 射 入 ,折射 和 角 为 82, 又 以 角 $8; 射 到 
光纤 的 侧面 . 若 光 纤 的 折射 率 为 1.30, 求 使 光线 爹 反 射 通 过 光 峙 的 最 大 入 射 角 6 


” 3518 ， 
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34.29 


34.30 


34.31 


34.32 


34 .33 


34 .34 


解 EEF 根据 是 34.27 中 公式 (3), 代 入 mi = 1 得 
sind) = “130 1] =0.831, = 56.2 
图 34-10 中 光纤 长 2m, 直径 为 20pm, 若 一 束 光 以 入 第 角 各 =40" 从 疮 纤 的 一 端 射 入 ， 
光 从 光纤 另 一 端 射 出 之 前 经 过 本 几 次 反射 ? 


解 ” 8 滞 在 图 34-10 中 , 棋 据 题 34.28, 此 处 满足 发 生 全 反射 的 条 件 , 所 以 


sind0" 
1.3 


ving; - sind) = .495， 的 一 29 
2 


第 - -次 及 射 竺 ,经 过 光纤 的 谍 离 为 
d 2x10 3m 


:=3.51 X10 5m 


lampdy 0.570 
根据 反射 定 曙 , ! 也 为 相继 反射 间 经 讨 光纤 的 距离 , 则 反射 次 数 为 
L 了 rm 


-一 = 
{ 3.S1x 1410 Sm “000 


在 实际 应 用 中 , 为 丁 保护 光纤 表 曾 ,通常 要 在 光纤 表面 上 浴 - 层 玻 壤 (rn3= 1.512), 若 
光纤 自身 的 折射 率 w= 1,700, 求 光纤 内 部 发 生 全 上 反射 时 的 临界 前 . 


解 BF 临界 和 角 由 光纤 和 吾 雯 算 面 决定 , 所 以 
.ns | 5Sl2 > 
Sin = .700 0 389, 0 = 62.7 


将 题 34.28 和 题 34.29 中 的 光纤 部 换 成 题 34. 30 中 涂 有 疲 瑞 层 的 光纤 .结果 如 何 ” 

和 解 (党 先 如 题 34.29, 求 出 最 大 入 射 角 六 .根据 题 34.30, 各 关 和 =62.7 则 二 过 907 -62.7°= 
27. 了 .所 以 ,singl< assin27.3=11.700)(0.459) =0.780, 人 之 51.3*. 再 求 反 射 次 数 , 设 光纤 的 长 度 
和 直径 与 题 34.29 中 - -性 、 


. wi sind0° ， 
inpy = ls =0.378, 9, =22. 
Sin aa! 1. 700 D.378, 03=22.1 
夭 洪 反射 色 过 光纤 的 距离 为 
d _2x10 各 


= = — 4.93x10°° 
! Tan8 tan22.1° 4.53xX10 m 


工 2m 
反射 次 数 一 - T1040600 


反射 定律 和 折射 定律 对 于 声波 问 样 适用 . 其 神 介质 对 声波 的 折射 率 定 义 为 空气 中 的 
声速 (343mys) 与 此 介质 中 声速 的 比值 . (ay 求 水 对 声波 的 折 计 率 ( 水 中 me = 1498m/ 
s).(b) 求 声波 在 水 面 处 的 临界 角 & 

解 ”F 国 为 水 中 的 声速 大 于 空气 中 的 声速 ,所 以 水 的 折射 率 大 于 1. 


(a) = 


Te _ 343m/s . Fa ， 
一 二 2 一 ”一 一 
2 1498mys 0 .229 tb)sing, 0).229, fF =13.2 


一 束 钠 光 从 空气 射 过 水 后 丸 遇 入 火 石 悉 璃 中 , 二 层 表面 相互 平行 . 苦 空 气 中 的 入 射 角 
为 45", 求 玻璃 中 的 折射 角 ( 水 和 火石 玻璃 的 折射 率 分 判 为 n=1.333,1.63.) 


解 ” [和 在 图 34-11 中 ,对 字 气 -水 界面 利用 斯 涅 隔 定 律 
sin8 _sing5” 0.7071 ，，_0.7071 _ _ 
“Sin 人 3， 1.333= singy sing, + 2 1.333 0.3305, = 32 


再 对 水 -入 玛 界面 利用 斯 涅 耳 定 衬 


si 1.63 .0.5305 
MBA sin8 1.333 sind, 


sin0s, — 0333) 0 pr _ 0.4338, 037 26° 
一 革 层 (折射 率 =1.50) 浮 在 水 面 上 , 若 一 东 光 线 届 60' 的 入 射 角 内 空气 中 射 入 茶 中 ， 
光线 在 蔡 层 和 水 层 中 与 竖 直 方 同 的 夹 角 多 太 ? 


34 .35 


34 .3 


34.37 


34.1 区 射 箱 折射 


解 六 如 图 34-12 所 于 ,沿线 射 迪 革 层 后 又 射 和 来 质 ,分 外 在 空气 -于 界面 和 法- 水 界 而 处 永 
斯 滥 耳 定律 . 


Sin 外 _ sin69” . ;0.8660 , 。 
m6 inp, 1.30= win sti 一 {50 一 刁 , 7373， 站 一 335 
mm Sinda 1.333 0.5773 . 0.5773(1.30) ， 
ns sng 1.50 sings ， sinf3 = 1.333 — ,6496, #3 — 41 
图 34-1] 图 34.12 


一 底 为 平行 平面 的 玻璃 杯 折射 率 为 1,51, 下 半 杯 装 水 , 上 六 杯 装 有 二 硫化 碳 液体 , 最 
后 ,在 杯 顶 盖 一 忌 用 相同 能 玻璃 材料 制 成 的 平面 玻璃 板 .一 柬 光 以 50* 的 入 射 角 从 标 
盖 射 入 ,光束 穿 过 玻璃 ,二 人 硫化 代 、 水 、 彼 璃 ,空气 的 过 程 中 与 坚 直方 向 的 夹 角 各 为 何 值 ? 
解 8 洁 在 相继 失 面 处 应 用 斯 涅 耳垂 律 

1sin50" = 1.5lsings，1.51sinfs = 1.63singcs ，1.63singes = 1.333sing。 


所 以 sinbr 一 0.5073， singcs =0.4700, sing。 ~0.5747 
得 品 =30.9， gs — 28.0°, 0, = 35.1° 

同 们 1.333sin8, =1. Slsin@， 1.5lsing, = singa 

所 以 smp =0.5073， singa =0.766 

得 名 -30.5= 训 的 =5 一 ,等 上 初始 入 射 角 ( 见 题 34.36). 
若 有 一 由 多 层 不 同 厚 度 的 透明 材料 组 
成 的 层 化 系统 ,证 明 : 出 射 光 的 传播 方 
向 只 与 人 射 方向 和 第 -- 层 ,最 后 一 层 的 
折射 率 (zi， nf) 有 关 . 

证 和 根据 题 34-13, 由 斯 湿 耳 定律 得 


人 1Sin 吕 1 = 着 2sin 人 2 


128in 和 2 一 nsind a, 
nmind, 一 对 FS 下/ 
因为 8 = 82,84= 名 3; 以 此 类 推 ,得 到 等 式 
715in 人 1 二 nzsinds = = sm = nosingd,, 图 34.13 


nsind. = rpsind,e 
注意 到 , 只 要 n= ny, 加 将 此 系统 放 在 空气 中 , 则 有 名 = D4y, 即 入 射 光线 和 出 射 光线 平行 ， 
某 容器 底 为 一 块 折 乐 率 为 1.50 的 厚 玻 璃 块 , 容器 内 巳 右 水 , 若 光 线 能 穿 过 至 璃 底 
光线 射 向 水 面 的 最 大 入 射 角 . 将 此 入 射 角 与 水 -空气 界面 外 的 临界 角 48.6 和 
什么 结论 ”再 求 出 玻 斑 底 中 的 折射 角 . 
解 8 生 根据 光路 中 道 ,考虑 从 容器 底下 部 空气 向 上 入 射 的 光线 .最 大 入射 角 为 水 = 90" 时 , 焉 现 
底 中 光线 折射 角 为 


Tamn90 = 1.50sngd,, and =0.66667, 8, - 41. 8 
再 求 出 水 中 光线 角度 次 


* 520 ， 
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34.39 


34.40 


34 .41 


一 东 光 线 从 空气 透 过 油层 射 癌 水 中 . (a) 如果 在 空气 中 的 入 射 角 为 40", 求 水 中 的 折射 


1.50sin, = 1.333sind, ,sind, = 0.7500, 8,=48.6° 


比较 发 现 ,此 结果 与 空气 -水 界面 时 一 致 .因为 在 第 一 层 和 第 三 层 中 光线 骨 度 间 的 关系 与 第 二 层 无 
关 , (根据 题 34.36). 但 若 光 在 '、 二 层 蛋 面 处 发 生 全 反射 , 光线 不 能 穿 过 第 二 层 时 例外 . 


34.38 ”图 34-14 中 , 两 层 玻 璃 板 (a， = 1.50) 
中 间 光 有 一 层 液 体 薄 膜 (%,). 证 明 ， 
若 液 体 为 水 (ns = 1.33), 当 一 束 光 以 
引 = 全 "的 入 射 角 从 上 层 琉 璃 处 射 人 
由 时 , 将 发 生 全 反射 ;但 车 液体 为 酒精 
(n2=1.36), 则 将 有 一 部 分 光线 透射 
到 下 层 玻 璃 内 . 

证 魏 将 9, 与 上 层 界 面 处 的 临界 角 8 
== Ee 比较 ,判断 是 否 发 生 全 反射 现 信 .sin = nz/ 


图 34-14 1. 对 于 狼 现 -水 界面: 六 纪 一 0.887， 


8 = 62.5 .对 于 玻 坑 -酒精 界面 ; 人 =0.907,8 .=65*. 所 以 , 光 以 64* 的 入 射 角 壬 和信 时, 在 琉璃 -水 


界面 处 将 发 生 全 反射 ;而 在 玻璃 -酒精 界面 处 不 发 生 全 反射 . 


一 


| 
| 
| 
| 


和 角 . 已 知 油层 的 折射 率 为 1.45.(b) 如 果 存 在 ,光线 无 法 进入 水 层 时 对 应 空气 中 的 入 射 
和 为 何 值 ?〈c) 考 虑 道光 线 ,如 果 存 在 , 光线 无 法 进入 空气 层 时 对 应 水 中 的 入 射 角 为 
何 值 ? 

解 ”上 (a) 在 空气 -油层 界面 ,sin40'= 1. 45sing,; 在 油 -水 界面 ,1.45sin& =1.33sin8,, 所 以 By = 
arcsin[ (sin40")/1.33] =28.9°,(b) 因 为 色光 ,8 比 9, 更 早 到 达 90', 所 以 这 种 情况 不 存在 .{:) 在 
这 种 情况 下 ,sin90" = 1.45sin8, 一 1.33sin&, 所 以 (8,)。 = arcsin(1/1.33) = 48.6", 与 空气 -水 界面 结 
果 - 致 . 

一 这 光束 以 53“ 的 入 条 和 角 射 到 -- 块 算 璃 板 (w = 1.60) 
圭 , 板 厚 20mm, 光束 从 玻璃 板 中 射出 时 侧 位 移 为 何 值 
解 ” 和 PF 入 射 情况 如 图 34-15 所 示 , CE 为 侧 位 移 ; 


。 kxqa 
ans3 ,r= 30° 


“~ 


AB=20mm, sinr = 


1 .6 
BD = 20tan53’ =26.5, BC = 20tan30° = 11.5 
CD=26.5-11.5=15.0, CE =CDev0s53 =9.0mm 图 34.15 


两 个 完全 相同 的 杯子 , 一杯 盛 满 水 (mn = 1.361), 另 一 杯 
盛 满 矿物 油 (n =1.47). 当 观察 者 从 杯 口 竖 直 向 下 大 时, 哪 只 杯子 的 视 深 深 些 ? 两 只 


杯子 的 视 深 之 比 又 为 多 少 ? 


34.1 扩 射 和 折射 521 * 


34.42 


34.43 


了 4. 


34.45 


解 BE 在 图 34-16 中 ,已 表示 标底 . 当 观 察 者 沿 y 轴 方 向 向 下 观察 时 ,P 点 的 像 在 P' 处 .此 像 点 
位 器 出 得 直 光 线 1 和 近 下 直 关 线 3( 或 2) 决定 , 当 全 和 人 2 很 小 时 ,利用 斯 涅 尔 定律 得 


了 3 
下 上 


ni nad 或 后 ~ 
又 网 为 4 历 - yong = yang 或 Ja 六 全 下 一半 所以 , 当 y 和 ms 给 定时 , y 与 威 反比 , 故 装 满 
水 的 杯子 看 起 来 深 一 些 ,比例 系数 为 1.47/1,361= 1.08. 
一 人 朝 下 观察 5ft 深 的 游泳 池 底 ,他 看 到 的 池 底 深 多 少 ? 
解 #8 当 出 题 34.41, n= 实际 深度 / 视 深 , 故 1.333 = (5f0)/y, y=3.75ft( 视 深 ). 
光线 射 入 -- 块 折射 角 为 60" 的 玻璃 棱镜 , 若 人 射 角 为 30"( 人 射 光线 与 接 镜 底面 平行 )， 
琉璃 折射 率 为 1.50. 求 光线 出 射 时 与 法 线 所 成 的 角度 . 
解 时 在 图 34-17 中 ,从 左 至 右 分 析 折 射 博 况 . 


sin@l sin30° 0.5 0 
nm 0 ing me .0 O3333,9 = 19.5 


从 图 中 可 以 看 出 ,++ 站 +120 = 180", 即 f+ =60", 所 以 19,5 + =60",0;=40.5". 玉 有 


sin Sr ， 。 
= 一 1 = 三 
1.50= ns 0.6494(1. 50) = sinb4, 04 = 77 


Sm ~ 


图 34-17 图 34.18 


一 束 光 线 以 30' 的 人 射 前 射 入 顶 角 4 = 55 ,折射 率 为 1.50 的 楼 镜 中 .计算 (ay 光线 与 
棱镜 两 边 所 成 角度 , (b) 偏 向 角 天 小 . 
解 ”8 根据 斯 尝 耳 定律 和 5 二 + C180" 一 六 ) =180 ,好 8,+ 直 = 及, 件 图 34-18 中标 出 备 骨 大 


小 ， 


(a)sing, = sing， = 3 =0.333,0 =19.5°,$=A-0=55" -19.5"=35.5° 
2 . 


(b)sing = sing2 = (1.5)0. 581) ~ 0.871, #1 = 60.6° 

因为 两 法 线 ( 虚 线 ) 则 所 成 角度 为 180'… 及 ,85 为 入 射 光线 {虚线 } 与 出 射 光线 间 的 夹 角 ,得 到 所) = 
Bi+ 击 一 A=30°+60.6° 55 =35.5" 

光线 以 入 射 角 让 射 人 -- 顶 角 为 a, 折射 率 为 n>1 的 等 边 棱 镜 (图 34-19).{a) 写 出 偏 
向 角 取 最 小 值 $ 时 的 表达 式 ,(b) 证 明 当 a 足够 小 时 ,Saz ~1)a, 与 如 无 关 ， 


3 
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34.47 


34.48 


34.49 


34.50 


证 GF (a) 根据 梭 镜 的 对 称 性 及 省 路 可 逆 , 穿 易 着 出 : 当 9,= 所 = 时 ,机 向 衣 8 取 到 最 小 值 . 
在 此 条 件 下 , 企 补 镜 两 过 处 利 昌 斯 涅 二 定律 得 snk 二 sin， nsinta -05 = sink. 得 出 8,= 
2. 二 是 jink 一 msi ei 阶 B85 一 站 十 -a=2k -aa 即 大 = om, 因此 sin me = 
nsin 二 ,此 方程 为 8 的 表达 式 ,(b) 当 很 小 时 ， (a) 中 8 的 结果 变 为 cn 号 ， 即 gun 
(一 1)a. 当 & 是 够 小 时 , 偏 问 角 5 菠 近 下 56 所 以 82=(n 一 1)e. 
34.46 ”用 一 个 折射 率 为 1.60 的 棱镜 测 入 射 光 的 
最 小 人 帆 向 和 . 若 楼 镑 的 顶 间 为 45", 求 最 小 
偏向 角 D( 图 34-20). 
解 ”EF 恨 据 题 34.45(a) 的 结业 , 坦 到 


sin[ (A + D)/2] 1 0 = nL(45' + D)/2) 
sin(A/2) ” siht45°/2) 
。 。 ，。 二 S 十 用 
图 34-20 1.600sin22.5°) — sin 3 即 
0.6122 = sin 全 D 


有 取 皮 正 弱 得 ,37.8' {45° + Dj2,DD= 30.6". 

一 束 光 线 穿 计 一 块 顶 角 为 50" 的 楼 镜 . 转世 校 镜 使 光线 以 下 同 的 偏 问 和 角 射 出 ,发现 最 
小 偏向 第 为 30". 求 制 成 此 楼 镜 所 用 玻璃 的 折射 雍 大 小 . 

解 FF 令 上 D=30',A -50", 利 用 是 34.45(a) 的 结业 ,得 到 


_ sinL {A + D2] sind0 
Sm sin2S” 


如 图 34-21 所 示 ， 一 于 光线 以 45 "的 人 射 
角 射 到 :平面 镜 上 .经 过 平面 镜 反 射 司 ， 
光线 又 射 人 一 顽 折 射 率 为 1.50, 项 角 为 
4 的 楼 镜 内 . 求 要 使 光线 总 的 售 向 角 为 
90*, 则 应 将 平面 镜 转 过 “多 大 的 角度 ? 
解 # 根据 题 和 .45{b), 不论 平面 镜 方 向 如 
何 , 光线 经 过 棱镜 后 的 篇 向 角 午 为 $= {1.50 ~ 
1)(4)=2°, 对 于 硫 中 给 定 的 方向 ,平面 镜 产 生 
的 坊 向 前 为 90", 因 此 必须 转动 平面 镜 以 抵消 多 图 34-21 

佘 的 2 所 以 ,应 将 平面 镜 逆 时 针 转 过 六 (2 -1", 如 图 34-21. 

一 -更 光线 只 可 * 的 入 射 角 射 入 一 块 折 射 率 为 1,52, 顶 角 A =56" 的 棱镜 . 光线 经 过 棱镜 
辣 产 生 的 偏向 角 和 多大? 此 偏向 角 是 否 为 最 小 值 ? 

解 ” GF 采 审 以 34.43 和 34.44 同样 的 解 攻 , 求 在 第 二 界面 处 的 入射 角 rg 

lsing0°— 1.52sing., smng =0.42289， 外 =25.017， 9 一 5 一 25.017=30.983 .很 亚 然 不 是 最 
小 偏向 角 , 因为 根据 对 称 ,已 有 如 .一 把 ,如 有 

1.S2s1n30.983" = Jang’, ,sng', = 0D.78247,8", = 51.487” 懒 向 前 = 40 + 51.487” 一 56 -35.5° 
求 一 块 项 角 为 60" 的 有 机 坡 闹 楼 镜 的 最 小 偏向 角 . 此 时 光线 的 入 射 角 应 取 何 值 ? 若 人 
射 角 小 于 凶 , 求 储 向 前 的 天 小 (有 机 玻璃 n=1.63.) 

解 上 且 利用 是 34.47 中 所 标 各 和音, 得 到 

_ sm[(a4TP)2]_ sinlatDPIZ2 


=]1.52 


1.63 


sinA2 sin30" 
四 sn A -0.815, D54.587°,D- 109.2 -60° =49.2° 


当 人 射 第 ,折射 角 , A 和 万 都 很 小 时 , 科 用 题 34.44 的 有 头 公式 玉 最 小 偏向 角 时 的 对 称 杀 件 , 得 到 


34.1 反射 和 折射 


34 ,51 


34.52 


34.53° 


34.54" 


+ S23 : 


20,.=A+D,0,=54.587 .新 8,=49.587°, lsin49.587=1.63sinn,, 0 -27.847.0, 60 — 27. 847° 


= 32.153",163sin32 15 和 = len 人 8 一 的 .164. 偏 癌 角 -6 的 .164" 十 -49.587” #0 = 49 75". 

将 一 块 顶 角 为 4, 折射 率 为 1.50 的 楼 镜 放 在 一 竖 百 平面 镜 前 而 ,如 图 34-22 所 示 . 

束 水 平 光线 入 射 到 楼 镜 上 . (a) 求 平 铅 镜 的 入 射 角 , (b) 求 泛 线 总 的 人 制 向 角 . 

解 8 第 一 次 折射 发 生 在 棱镜 的 第 出面 处 ,其 入 射 角 9. = 和. 所 以 在 空气 中 的 折射 角 为 
nsinds = sinB,, |. Ssind’ = sind,, A, — .0 

在 图 中 看 出 ,出 射 光线 在 被 镑 右 促 面 法 线 上 6 处 , 比 法 线 在 水 平面 上 方 和 处 . 姥 以 折射 光线 与 水 平 

面 成 2, 即 为 面 往 的 入 射 角 .折射 光线 在 水 平面 下 2 处 , 方向 向 左 .所 以 总 的 偏向 角 为 ”178". 

注意 :平面 镜 的 入 射 角 也 可 直接 祖 据 小 顶 角 校 镜 的 偏 身 角 公式 求 出 ,由 是 34.45(p) 得 Bx(n -1)a 

二 {1.5 一 1)(4")=2", 结果 一 致 . 


图 34-22 图 34-23 


证 明 , 在 图 34-23 中 ,从 O 扣 发 出 的 光线 经 平面 镜 反 射 到 己 点 , 基线 所 走 过 的 路 但 避 
短 . 此 为 费 忆 原 理 的 一 种 特例 , 此 原理 表述 为 :光线 由 一 点 至 另 一 点 , 沁 所 需 时 间 为 最 
短 的 路 径 传播 .( 见 题 34.53. ) 

证 时 设 OBP 为 从 口 经 镜面 至 上 的 另 一 段 路 程 . PAO = PAO, PBO= PBO.PBO>PAOD. 
从 PP 到 口 ,直线 申 离 最 短 , 因为 光速 < 为 常数 ,所 以 DPA 所 需 时 间 最 短 . 

定义 交 程 和 费 马 原理 . 

解 上告 设 一 东 光 线 从 5 传播 室 P 点 的 过程 中 在 不 辐 介 质 中 环 过 的 路 挫 为 sos sy 从 
质 的 折射 率 分 别 为 mi Payas pan, 则 总 的 传播 时 间 为 


1 DE Lo 

上 式 中 最 后 的 米 和 表示 的 就 砍 为 光 程 ,O.P.L. 费 马 原理 表述 如 下 ;光线 由 一 点 全 男 一点 , 沙 也 需 
时 间 汶 最短 的 路 径 传 播 .此 表述 不 是 普遍 成 站 , 需 作 一 些 收 止 .) 引 入 光 和 可 ,将 以 上 原理 重新 薪 术 
为 :光线 洛 光 程 最 作 的 路 径 传 播 . 

下 面 我们 引信 极 值 ,给 出 普 骨 成 立 的 费 马 原理 的 表述 . 若 函 数 /< 在 一 mm 处 .导数 drdc 一 让 
则 称 此 函数 在 x = xn 处 存在 极 值 . 极 秆 可 对 应 最 大 值 . 最 小 值 或 有 水 平 切线 的 捐 点 .一般 地 ,在 概 
值 f(z0) 附 过 , F(z) 变 化 缓慢 .所 以 ,szo 有 六 rsF(ro) .利用 报 值 慨 仿 . 中 将 党 马 原理 开 柱 
如 下 .光线 从 一 点 行进 至 男 一 点 , 不论 包含 何 种 介质 ,光路 的 光 权 为 极 值 .对 于 六 单一 介 质 ,此 表述 
仍 成 立 . 


了 
DO.P.I. = !' ants)ds 
计算 从 3 到 也 的 目 有 可 能 光路 , 找 出 " 极 值 "情况 ,就 能 馈 道 光线 实际 的 路 径 ， 
利用 费 马 原理 推出 反射 定律 . 
解 9 和 如 图 34-24 所 示 ,从 S 发 出 的 光线 经 过 而 而 上 任意 一 点 忆 反 射 全 P 点 ,假设 介质 均匀 ， 
折射 率 为 n, 则 有 
OP.L. nSB+nBP=nthp + ri +n[p + ta- rl 
此 处 DO.P.L. 为 变量 x 的 明 数 ,将 传播 的 路 径 诬 满 足 
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{OPL) =0,B 妇 nrth se) na-r)fb+(a-r)] =0 


等 价 于 msint -nmin 夺 = 从 即 有 训 = 人 .因此 , 当 光 线 从 5 点 经 日 点 反射 至 FP 点 , 费 沁 原理 要 求 BB 
的 位 壮 应 满足 入 射 角 等 二 反射 角 . 


图 34-24 


34.5S 利用 费 与 原理 推出 折射 的 斯 涅 耳 定 律 . 
解 EF 在 图 34-25 中 ,一 东兴 线 从 S 出 发, 经 界面 处 点 B 折射 至 点 已 .根据 光 程 的 导数 等 于 


得 出 点 B 的 位 徊 , 邯 
DOD.P.L. = n, SB + n, BP- mh + r+ nl b+ a re 


有 


t 


工 为 白 变 量 , 上 有 
dO.P.1L.),_, 
dr 
上 上 式 即 为 D= nsin8, 一 wsin0,, 等 价 于 斯 湾 耳 定律 ,在 0.P.L. 取 极 值 对 应 的 x 处 斯 温 耳 定律 成 立 ， 
其 余 位 置 均 不 是 0.P.,L. 取 极 值 的 位 营 . 
34,56 从 3 点 发 出 的 球面 波 经 过 其 一 个 光学 系统 后 成 一 收缩 至 P 点 的 球 下 波 , 如 图 34.26， 
根据 费 马 藉 理 得 到 各 光线 的 光 程 有 和 何 特点 ? 


一 1 


nta —x)[p+ Ca -rr)2]- 2 


=nzr{th +r) 


图 34-26 


解 ” I 光线 从 5 点 经 过 系统 至 P 点 将 经 过 各 种 不 同 的 光路 .假设 其 中 一 条 光路 的 0. P. 工 .最 
小 ,根据 费 马 原理 , 光 钱 只 沿 此 光路 传播 .但 因为 从 S 点 发 出 的 光线 沿 各 个 方向 ,所 以 肯定 会 沿 其 余 
光路 传播 , 则 有 结论 ,最 小 (或 最 太 } 光 答 都 相等 , 即 ; 从 5 点 发 出 的 光线 经 过 光学 系统 至 PP 点 , 所 经 
过 的 光路 光 程 都 相等 .此 结论 对 所 有 豪 光 系 统 ( 如 透镜 . 面 镜 ) 都 成 立 . 

34.57 ”一 训 平 行 光 沿 凹面 镜 对 称 轴 方 向 入 射 , 经 目 面 镜 反 射 , 成 为 一 束 会 聚 光 . 利 用 费 马 原 
理 证 明 , 镜面 为 抛物 面 . 
解 8 图 34-27 所 示 的 截面 中 , 对 应 于 
下. 所 有 光路 的 光 程 相 等 , 所 以 

n{ AB+ BFY -nn {EG+OF)=. = (XY+ YE) 
现 和 将 线段 AB, FG,…, XY 延长 至 点 局 ,日 ,…, ,使 
BC = BF, GH= GF,, YZ= YF 

由 上 述 两 等 式 ,得 到 AB+ BC= EG +GH=.…XY+ YZ, 即 5 与 经 过 C, 量 ,…ZZ 的 直线 间距 离 为 党 


“ 面 波 3 的 平行 光线 射 到 镜面 M 上 ,反射 光线 会 聚 于 点 


34.1 区 射 和 折射 


* S523 ~ 


34.58 


34.59 


34.61 


数 .于 是 我 们 可 以 作 直 线 于, 则 M 上 的 点 到 三 的 皮 离 和 此 点 到 下 点 的 距离 相等 ,根据 定义 ,MM 是 
抛物 线 (下 为 焦点 , 王 为 准 线 ) .注意 :球面 镀 只 是 近似 地 将 平行 光 会 聚 于 -点 ， 


图 34- 27 图 34-28 


写 出 光 在 球形 界面 处 发 生 折射 成 像 时 , 像 距 与 物 距 满 足 的 方程 . 
解 国 从 物 点 口 发 生 的 党 在 球形 界面 处 发 生 折 
射 (如 图 34-28) , 物 距 p 与 像 距 a 满 是 的 方程 为 


n nn Ei 
NA NB Nn na 


p gq R 
其 中 R 为 折射 面 的 曲面 半径 , 在 独 中 , R 为 正 值 . 若 
折射 表面 在 图 中 曲面 的 另 - - 侧 , 则 R 为 负 值 . 即 光线 
入 射 在 凸 面 上 , R 取 正 ;光线 入 射 在 四 而 圭 , 则 R 取 
负 . 
当 a 很 小 时 (平行 光线 ), 会 式 (1) 仍 成 立 . 
一 个 瘟 料 半球 的 曲面 举 径 为 gcm, 折射 率 为 
1.6. 轴 上 离 平 商 和 曲面 等 距 处 (4cm) 有 一 小 
蔓 犹 . 当 观 察 者 治 辅 方向 观察 时 , 他 看 到 是 意 图 34.29 
离 曲面 有 多 辽 ? 
解 路 R= 一 8cm, 利 用 34.58 中 公式 (1) 得 


LE 1 1-1.6 
+ 一 一 一 一 了 
4 gq TR: 9 23cm 


负 号 表示 像 与 人 射 光 线 在 同 - -个 (虚像 }. 
34.60 ”一 塑料 半球 (半径 =R,a-1,42) 粘 在 由 相同 
材料 制 成 的 长 桂 体 的 一 端 , 如 图 34-30, 一 东 
平行 窜 光 线 从 左 至 右 射 人 此 系统 ,光线 的 会 聚 
国 34-30 点 离 人 射 点 有 多 远 ? 
解 年 今 p,p 分 别 代表 物 距 相像 距 . 此 处 ,p= %, 代 入 球面 折射 公式 得 1.42/p' = (1.42 一 
1.00)/R,p’ = 3.38R. 
一 条 小 僵 在 球形 鳃 舱 左 侧 Tem 处 , 鱼 斌 的 直径 为 28cm, 不 计 玻 璃 斌 壁 的 影响 , 问 观 察 
者 看 到 的 小 鱼 的 像 在 何 姓 ? 


光束 
mii 


解 SF 如 34-31, 
nA NB NH A 
p 人 R 
RR 一 一 14em, 则 有 
1.333 ， 1 _1-1.333 
2L1 了 一 1]4 


求 得 4 = -2 中 .2emf( 在 鱼缸 赤 便 ). 
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3 了 .02 


34.63 


34,64 


34.65 


34.67 


34.68 


加 34-31 


河 下 下 40cm 处 有 共 钥 , 它 看 见 河面 上 方 有 愉 飞 虫 .者 这 只 飞 虫 在 河面 上 15em 处 , 问 
鱼 看 区 的 飞 虫 看 河面 上 多 省 cm 处 ? 
解 8 丰 是 34.58 公式 (中, 令 g= ,RR 一 %, 则 有 二 +1.33/p'=0, 得 p = -20em. 像 在 河 
本 上访. 
鱼 证 底部 掉 有 有 个 直径 为 2.5erm 的 硬币 , 鱼 生 内 水 深 20em. 从 鱼 抽 .上 方 量 直观 察 时 ， 
{a) 看 抑 的 熏 币 在 水 面 上 多 休 cm 处 ?【b) 看 抑 的 硬币 直径 为 多 大 ? 
解 和 控 照 肛 34. 氏 的 解法 ,fa)i.33/p 二 Lp 一 站 得 p' 一 一 15.0em, 在 水 而 下 方 ,(b) 灶 于 折 
射 面 避 于 而 的 情况 ,放大 率 为 1 所 以 , 巴 币 像 的 大 小 与 它 本 吴 的 大 小 相同 . 
折射 潮 国 1.50 的 一 根 塑料 棱 一 端 麻 平 , 坊 一 端 为 半径 为 20cm 的 开 击 , 现 将 一 光源 放 
颖 在 离 曲 面 外 50em 处 , 若 要 使 光源 的 像 岂 在 平 商 外 50cm 处 , 见 此 塑料 梭 应 为 多 长 ? 
解 8 光 汉 过 了 了 酚 个 折射 界面 ,全 唱 序 用 球形 折射 面 公 式 有 :17S0+1.37p 六 =0.5f20, 得 畏 = 
300cm. 则 有 1.57( -300)+1750= -0.5/om, 得 -225cm. 注 意 ,对 二 平面 志 = 了 一 300 为 负 值 ， 
说 骨 第 次 成 像 摇 * 淘 "与 入 射 光 开 在 同 - -个 ( 堪 像 }. 
若 在 上 题 中 塑料 做 两 喘 者 为 半径 为 20cm 的 曲面 , 销 果 又 如 何 ? 
解 ” 表 上 题 34.64 辐 理 ,用 一 30em, 划 有 14.5AL 一 300) 二 1750== 一 0D.5/ 圭 20, 考 不 到 -端的 
率 可 能 为 [~ ) 或 { - ), 求 得 上 一 267cm 和 机 600em. 

34.66 一 个 空心 入 璃 球 外 径 10em, 内 径 为 5em, 一 东平 

行 窑 光 东 沿 半径 方向 射 向 琉璃 球 . 问 光 线 在 何 处 


EE 


一 一 和 
(=) 成 像 》 己 知 鼓 斑 的 折射 率 为 1.50. 
一 > 一 解 “ 晤 在 图 34-32 中 ,从 左 至 右 的 四 个 连续 界 而 上 应 
用 妹 形 而 折射 公式 , 求 得 像 距 球 左 侧 15em 处 , 与 人 射 光 
线 轴 于 同 币 ( 赴 像 ). 经 Si 折射 面 成 像 公 武 为 /+ 1. 
Sip' ==(1.5 -1)710, 得 p= +30. 此 像 丸 坡 为 51 折射 
而 的 物 ,( 物 距 为 -25), 用 同样 的 方法 依次 求解 得 出 最 后 
图 34- 32 的 请 此 
壬 满 水 的 球形 鱼 生 中 心 处 有 条 和 鱼 , 小 孩 将 鼻子 贴 在 鱼缸 壁 上 看 鱼 . 问 鱼 看 见 他 的 蜡 子 
在 何 处 ”小 该 看见 的 鱼 艾 在 何 处 ? 
解 8 可 据 球形 折射 面 折射 公式 ,pp 一 RR, 有 17R +1.33/p 一 00.33/R; 钥 得 p' = :2 有 .生子 的 
像 在 鱼 生 外 距 生 峡 ? 玉 处 .内 为 龟 在 球 心 处 ,从 球 心 好 发 出 的 光线 垂直 千 放 壁 ,不 发 生 偏 折 , 所 以 鱼 
的 像 在 它 实际 位 轩 处 , 吉 球 心 处 ， 
在 图 34- 33 中 的 平 凹 透镜 ,w = 1.56, R = 80em, 透镜 下 压 一 张 纸 , 纸 上 画 有 -个 直径 
3.0mm 的 国 . 当 从 透镜 上 方志 直 灿 察 时 ,图 的 像 在 它 实 际 位 置 上 方 多 和 处 ? 


Le 
Er 
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34.2 色散 天 上 额 色 


解 ” 在 玻璃- 空气 的 界面 处 利 诺 折射 公式 ， 


1.5670.300+1/p (1.0 一 1.56)780, 得 p= 一 0.192cm, 所 以 团 
的 像 在 它 实际 位 置 上 方 0.309 -0 192 -0.108femy -一 全 一 一 - 一 


34.2 色散 与 颜色 图 34- 33 
34.69 定义 下 列 有 闫 发光 的 更 象 :连续 光谱 , 线 状 光谱 , 带 状 光 
谱 , 去 琅 不 费 线 及 荧光 . 


34.70 


34.71 


34.72 


解 FF 应 续 光谱 包含 所 有 波长 的 可 昂 光 , 如 巾 地 发 出 的 流 . 
线 状 光 谱 只 含 基 些 志 束 在 气体 状态 下 发 出 的 特 逢 泪 长 的 明 线 . 
带 状 光 谱 是 处 于 激 贮 仿 的 分 子 特 在 的 兆 济 , 室 际 上 由 一 绷 相 近 的 线 范 谱 组 成 . 
杰 阳 光谱 中 的 暗 线 为 天 琅 末 营 线 , 它 是 由 于 闵 气 层 内 的 气 估 吸收 了 特 息 荐 长 的 光 而 产生 的 , 莹 沦 是 
指 物体 吸收 短波 长 的 光 后 发 射 长 波 攻 的 沦 的 过 程 . 
现 怀疑 某 种 氮气 (He), 气 气 (Ne), 乌 气 {Ar) 的 混和 气体 中 洪 入 了 CO 气体 , 试用 一 种 
光谱 的 方法 判别 CO 是 亚 真 的 存在 . 
解 EF 通过 放电 使 混和 气体 产生 受 激 软 射 光 庶 , 利用 光栅 摄 谱 仪 分 析 光 谱 . 如 果 CO 存在 , 则 可 
很 窒 易 地 发 现 它 发 出 的 带 状 光谱 , 而 He, Ne, Ar 都 发 出 线 状 光谱 . 
一 束 白 光 以 55" 的 入 射 前 射 疝 - 块 火 石 锥 璃 , 坛 求 在 此 玻 坟 中 , 波 氏 分 别 为 486nm 和 和 
656nm 的 了 商 开 六 分 开 的 角度 为 和 多少? 已 知 备 自 匆 相对 折射 率 为 1.670 和 【1.650. 
解 ” EF 对 两 种 波长 分 别 应 用 斯 湿 耳 定律 

sin55’ -1.670smi ge, sinfsge -0.40051, 480 = 29.374° 

lsm55’ — 1.650sindes, sinbeso — 0. 49646, #055 — 29. 766° 

P= 29.766” 29.374 0.392° 

求 顶 角 为 12° 的 火石 玻璃 楼 镜 所 产生 的 C{ 红 } 和 F{ 访 ) 光 谱 线 间 的 色散 般 , 假设 棱镜 
满 是 最 小 偏向 鱼 的 条 件 , 是 ac=1.644, ne 二 1.664. 
解 BF 良 所 是 34.45, 折 射 素 nn 刁 楼 镑 的 折射 角 A 及 最 小 偏向 区 Di 多 图 34-34)? 满 足 关 杀 


sin 3 (i + Dum) 


n= 


sin 让 六 
对 于 小 前 4 和 Dow,{ 由 sing 守 8) 上 式 吕 好 为 
于 一 ee 或 Dmn=Atn 1). 


在 此 例 中 , 只 需 考 形 角 度 的 比值 , 故 可 出 前 度 忒 狐 许 来 袁 示 角 , 只 需 在 操 个 过 程 中 单位 一 致 . 旦 此 是 
中 妨 =12*= 人 .21rad, 满 足 小 第 近似 .及 以 
已 线 和 下 线 则 的 色散 第 = (FF 线 偏向 多 ) - (C 线 坟 向 第 ) 

= DoneE- Donwe afar 1)- A(nc- 1) 

一 (Fa i2 1L664 1.644) =0D.24 


太 Dan 
也 


ren! 1 


EN 


图 34- 34 图 34-35 
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34.73 ”可 利用 粘 合 两 块 不 同 蓄 璃 的 楼 镜 的 方法 使 丙种 波长 的 光 有 相同 的 偏 白 角 ( 图 34-35). 
此 时 , 我 们 称 此 棱镜 对 于 这 两 种 波长 消 色 差 , 和 根据 这 个 原理 , 可 做 出 消 色 益 楼 镜 . 为 了 
消去 C 和 Ff 光谱 线 同 的 色差 , 现 将 一 块 10" 的 时 牌 玻璃 楼 钞 粘 台 一 块 火石 玻璃 棱镜 ， 
(a) 火 石 玻璃 棱镜 的 折射 角 应 为 多 少 度 ? (【b) 此 混和 楼 镜 对 于 了 D 线 的 偏向 角 为 何 值 ? 
(D 线 位 于 光谱 的 黄色 区 ,为 C 线 和 下 线 之 间 的 平均 谱 线 .) 已 知 晃 牌 玻璃 对 C.D、F 
线 的 折射 率 为 ac = 1.514, np =1.517, nr=1.5S23; 火石 玻璃 , n= 1.644, an = 
1.650, nF=1.6654. 

解 ”t (3) 与 题 34.72 同 理 ， 
毗 牌 正 璃 楼 镜 的 色散 = 4(nr- mr), 火 石 玻璃 棱镜 的 色散 = A'(n'F-n cy 
当 拨 牌 琉璃 楼 镜 产 生 的 色散 等 于 ( 抠 消 ) 火 石 玻 议 被 镜 产 生 的 色散 时 , 消 色 差 . 故 
np- nce)=A tae- ne) {10D)(1.523-1.514) = A(tl.664—1.644) A’=4.5 
‘b) 泥 和 楼 镜 产 生 的 全 线 偏 向 角 

= ( 蚁 牌 玻 现 楼 镜 产 生 的 D 线 偏向 角 ) - (火石 发 斑 楼 镜 产 生 的 D 线 偏 向 负 ) 

一 Atnnp-ly 一 aa)=fi071.517-17 - (4.5){1.650—1) 

一 2.34" 

34.74 ”将 一 块 12" 的 冕 牌 玻 璃 棱镜 粘 合 一 块 火石 残 欧 棱镜 , 此 组 合 棱镜 能 产生 色差 , 但 不 使 
平均 DD 线 发 生 偏 折 .揭牌 玻璃 和 火石 琉璃 对 于 卫 线 的 折射 率 分别 为 1.520 和 1.650， 
求 火石 疏 璃 的 项 角 应 为 何 值 ? 

解 IE 此 题 与 题 34.73( 见 图 34-35) 类 似 ,但 所 要 求 的 条 件 为 (根据 题 34,72 的 小 角 公 式 )， 
晃 牌 玻璃 模 镜 对 D 线 的 偏 折 = 火石 玻 斑 楼 镜 对 了 线 的 偏 折 
Atnp-1)=A tn p17), 12){1.520—-1) = Al.650-1),A’ =9.6° 

34.75 “计算 轻 火 石 琉璃 在 C 线 与 上 耻 线 间 的 色散 率 . 取 了 线 为 C 线 与 下 线 之 间 的 平均 谱 线 ， 
此 玻璃 对 于 C、.D 线 的 折射 率 :mac=1.571, np=1.575, np=1.385. 

解 和 根据 定义 ,火石 息 璃 在 厂 副 条 费 忆 线 及 下 线 间 的 色散 率 


小 角 堵 镜 产 生 的 C,F 线 间 的 色散 角 
平均 卫 线 的 偏向 角 
Alnr— Nc) np— nc 1.585 -1.571 


Afnp-1) xnp-l1 1.575-1.000 

, 34.76 ” 重 火石 医 璃 对 于 434nm 和 671nm 的 波 

~ 长 的 折射 率 分 别 为 1.68 和 1.65 计算 

蓝光 (434nm}) 和 红 光 (671nm}) 以 65° 的 

入 射 角 射 人 项 角 为 50" 的 重 火石 玻璃 一 
侧 后 , 产生 的 偏向 角 相 益 多 少 ? 

解 8 和 此 处 我 们 不 能 用 小 角 近 似 和 最 小 妨 

向 第 公式 ,而 适 利 用 题 和 ,43( 抑 图 34- 36) 的 基 


= 人 0.0243 


0 “SH 


180° -A 


图 34-36 本 解法 .w= 1.65, 在 第 一 界面 处 应 用 斯 涅 耳 
定律 
，， ntsinal 【1.001fsin6s 加 4 
3 从 > = 2 一 1.65 = 人 ,549, 2 33.3 


几何 方法 求 得 $= A 一 了;=60' 一 43.3*=26.7". 在 第 二 输 面 外 用 斯 涅 耳 定 律 


、 nosing» 【1.65S] (stm26.7?) 
sng 7 1.00 


在 图 34-36 中 , - - 东 光 线 射 过 楼 镜 , 偏向 角 为 
6p= 和 开业 =65° ++47.8' -60"=52.8" 
再 对 于 wn; 一 1.68 重复 以 上 步骤 ,结果 为 
07 =32.6°, $=27.4", $= 50.7°, 0 二 35.7 


=0.741, $1=47.8" 


34.2 色散 与 颜色 


34.77 


34.78 


34.79 


因此 , 蓝光 和 红 光 的 如 之 差 为 Agp = 55.7 一 52.8 =2.9.. 

菜 种 琉璃 对 应 柯 西 公式 中 的 常数 4,B 为 1.5020 和 5.2x10:nm .此 禾 璃 对 500nm 
的 光波 的 折射 率 为 何 值 ? 此 波长 处 的 色散 又 为 何 值 ? 

和 解 ”FE 何 西 公式 给 填 折 射 率 为 pw- A+ BAA 一 1.5020+ 5200/250000 一 1.5228; 色 散 为 quad 
= -2B/A =8.3x10 nm 1， 

车 测 得 恤 璃 的 折射 率 p 作为 的 函数 , 其 值 为 


Ainm 656.3 589.0 486.2 A" 


天 1.514 1.517 1.324 1.52 


假设 这 些 数 据 服 从 柯 西关 系 式 , 若 要 得 到 

一 条 直线 , 庶 如 何 作 图 ? 画 出 此 图 , 并 求 151 

A,B 值 .让 500nm 处 ,yx 为 何 值 ? 

解 BF 内 为 p=A+BiA", 所 以 应 作 p- 150 

1 图 ,直线 斜率 为 B, 截 虑 为 4 . A nm) x 0 
在 图 34-37 中 可 得 出 , A = 1.5020, 8 = 5200nm2; 
所 以 n=1.5020+ [52007(2.50x105)]=1 S228. 
某 一 透镜 的 玻璃 满足 题 34.77 给 出 的 数 
据 . 若 用 太阳 射出 的 红 光 (656nm), 此 透镜 所 成 的 太阳 的 像 在 12.000cm 远 处 , 若 用 
486nm 的 光 , 太 阻 的 像 又 将 成 在 何 处 ? 透 镑 的 这 种 现象 称 为 色差 ， 

和 解 8 根据 是 34,77 中 的 树 西 关系 式 可 得 到 pg =1,5141, np = 1.5240. 由 透镜 公式 ( 见 题 


35.67) 解 出 1/ fs 和 17jfs 的 表达 式 ;由 (1/7R)VACU/f8} 解 出 fp = [pr -1)7rJi(en -1)- 
[0.5141(12)]70.5240=11.77Cem), 此 处 我 们 用 了 条 人 忻 ; 省 处 的 物体 成 像 于 透镜 的 焦点 处 . 


TT TT 


图 34-37 


* 539 。 


530 ， 


34.80 


34.81 


34.82 


34 .83 


34 .84 


第 一 十 四 章光 和 光学 现象 


(a) 与 485nm 互补 的 光谱 色 波 长 为 何 值 ?(b) 是 理 存 在 与 520nm 所 补 的 光谱 色 ? 

解 睦 在 ICI 色 度 图 {图 34-38) 上 从 485Snm 经 C 点 画 一 条 直线 , 与 光谱 曲线 田 - 面 的 交点 在 
588nm 处 ,所 以 588nm 为 485nm 的 互补 光谱 色 . 

520nm 的 互补 色 为 红 紫 ,不 是 光谱 色 . 

(a)P 点 在 1CI 色 度 图 上 的 分 标 (x,y)= (0.2,0.5), 问 已 点 为 何 种 颜色 ? (pb) 哪 一 坐 
标 代 表 的 颜色 混入 相同 比例 的 已 点 颜色 后 变 成 标准 白 (C)? 

解 ”5 利 丹 图 34-38 的 简化 图 34-39.1a)P 在 芭 中 绿色 区 .{o) 要 求 书 的 补 色 , 从 中 经 六 画 一 条 
直线 ,延长 直线 至 ,使 CQ=CP,Q 点 华 标 为 0.42,0.14)， 

要 获得 标准 白 (C), 需 将 480nm, 510nm, 610nm 波长 的 光谱 色 以 何 种 比重 混和 ? 

解 ”E 画图 34-38 的 简 图 34- 利 ,经 过 点 480nm 和 点 St0nm 夯 :条 直线 ,经 过 点 5610nm 和 局 再 
画 另 - 茶 直 线 .将 第 二 条 直线 迁 长 与 第 一 多 直 线 兖 十 点 PP. 则 PP 为 510nm 和 480nm 的 混和 色 ,P 再 
与 610nm 混和 得到 5C. 在 了 名 ,5Sl0nm 利 480nm 的 泥 和 比例 为 


8 


图 34-39 图 34-40 


. a da 
fs = Fr a -02 Fas = 2 + =0.32 
在 咏 处 ,已 和 6t0nm 混 和 比例 为 


因为 忆 为 28% 的 510nrm,C 为 (0.28)(0.59)=0.165 倍 的 510nm 和 {0.72)(0.59) 0.425 信和 的 
480nm, 所 以 480nm、510nm.610nm 的 比例 为 0,425:0.,165:0.41. 

波长 为 485nm.520nm .500nm 的 闪 谱 鱼 以 何 种 比例 温和 时 ,得 到 色 度 坐标 为 (0.25， 
0.40) 的 绿色 . 

解 8 在 图 34-41 中 画 出 点 Q{0.25,0.40) .经 4985nm 和 520nm 而 - 真 线 ,再 经 600nm 和 Q@ 王 


另 一 直 线 .延长 第 二 条 直线 交 第 一 条 直线 于 P. 在 处 ,485nm 相 520nm 的 比例 为 
a 
oo 一 机 


=D.41 


=0.66, 三 曲 . 3 


__ ea 
fs + dd 
入 点 处 ,P 和 600nm 的 比例 为 


da . dd) 
jp- a 0.68, fo Hra -0.32 


因此 , Q 包含 J.32 的 500nm, (0.68)(0.66) 一 0.45 的 485nm, (0.68){0.34)=0.23 的 520am. 

应 将 色 度 坐标 (z,y)=10.2,0.2),(0.3,0.6) {0.5,0.2) 的 颜色 以 何 种 比 策 混和 时 ， 
获得 坐标 为 (0.3.0.3) 的 向 色 ? 

解 在 图 34-4 和 2 的 色 度 图 中 面 出 B=(0.2,0.2), Y=(0.3,0.6),R=(0.5,0.23 和 镀 = (0.3, 
0.3). 直线 连接 BY, 再 经 民 , W 画 第 二 条 直线 ,并 延长 变 直 线 BY 于 了 , 测 岂 线段 dR, dT, dn, dy 
的 长 度 , 了 ,总 按 下 述 二 例 混 和 ,得 到 环 . 


34.3 ”光度 学 和 蝎 度 


34.3 


34 .35 


34.86 


34.87 


34.88 


34.89 


34.90 


dT _ dR 
dra 0 A dh 0.26 


即 本 =0.74 工 +0.26 玉 . 问 理 , 当 虽 .YY 按 下 述 比 例 温和 ,得 到 工 . 
dy dy 


提 了 一 0.66B+0.34Y. 和 将 此 式 代 入 多 的 表 还 式 ,得 到 
多 =10.74100.66B +0.34Y)+0.26R 20.49B+0.25Y +0.26R 
所 以 ,将 BB, YY, 民 按 0.49:0.25:0.26 混和 ,得 到 W. 


图 34-41 图 34.42 


光度 学 和 照度 


投影 灯 的 光线 在 悉 直 墙壁 上 产生 的 照度 为 12000lmym“ ,墙壁 虑 光 训 5m. 则 其 有 相 问 
照度 的 各 向 同性 的 光源 在 Sm 处 的 强度 为 多 大 ? 

解 EE 对 于 各 向 同 隆 的 垂直 入 射 光源 , E = Tr 所 以 ,1 =rE= {Sm)2(12000lnvm?) = 3x105 
cd. 

一 玲 200W 的 先 丝 灯光 效能 为 18lm/W, 它 的 强度 为 多 少 ? 

解 8 总 洗 通 其 为 F= (200W)(]8Im/W) = 3600lm. 假设 此 光 通 基 填 人 4z 立体 弧 座 的 立体 铺 
中 , 则 强 和 做 [= (3600lm)/ (4nsr) = 286cd. 

一 弗 40W, 110V 的 台灯 光 效 能 为 11.0lm/W. 离 此 台灯 多 远 处 , 最 大 照度 为 5lro/m*? 
解 E 本 假设 各 灯 为 各 向 同性 光源 , 则 有 Es = FAUdrr) = I/r?. 根 据 题 中 数据 , 下- {40W) 
《11.0my 友 )- 440lm 而 了 = F/(4x) = 35.0cd. 及 给 出 Er 为 Simim?, 所 以 5.0=35.0/r?,r= 
2.65m. 

将 一 均匀 强度 为 10cd 的 小 光源 放 辕 在 半径 为 tm 的 球面 中 心 处 . 则 球 茵 上 的 照度 为 
多 少 ? 

解 BF 一 个 10cd 的 光源 改 光 为 4x x 10= 40rxtm. 
F__F __40nx 
A dxnR?: dr(12) 
将 一 个 800cd 的 各 向 同性 光源 放 兽 在 半径 为 4m 的 球 心 处 , 则 在 球面 0.3m 的 面积 上 
有 多 少 流明 通过 ? 北面 积 上 的 巨 又 为 何 值 ? 

解 E 本 此 面积 牌 直 于 闻 线 , 所 以 兴 甫 度 下 = 了 /vr? 一 (800ed)/(4.0m)?= 50Imym? .通过 此 面积 的 
江道 起 AF = EA = (50)(0.3) 一 15Stlm). 

- -个 各 向 同性 点 光源 的 强度 为 200cd.{a) 此 光源 的 光 通 其 为 何 值 ?(b) 在 光源 正 下 方 
80cm 处 有 - 张 桌子 , 则 有 多 少 光 通 基 打 在 桌面 上 2em” 的 面积 内 ?{c) 桌 面 此 点 处 的 
琢 度 又 为 何 值 ? 


五 一 = 10(m/m) 


332 + 


第 二 十 四 意 ”区 和 光学 现象 


34.91 


34 ,94 


34 .95 


34.06 


34.97 


解 (a) 对 于 种 向 同性 光 注 ,下 = 4 一 《4nsr)(200cd) = 2512tm. {bb) 在 第 光源 = 8tiem 的 短 直 
桌面 上 , 而 积 AA = ?com 内 , 光 凌 所 对 的 立体 和 用 为 AG=Aay/r=2780 一 3.125X107 fsr) 所 以 ， 
打 在 此 面积 内 的 总 光 通 量 AF = TAR=(200cd)(3.125x10 4)》-0.0625Im. {cjE- = 了 7r 一 
(200ed)700.80m = 413lm/mr .或 者 ,根据 (0) 的 结果 , 玉 = AF/AA = 《0.0625Im)/(2.0x107 me2) 
= 313lm/m’. 
求 距 125cd 的 光源 7 人 t 欧 表 面 上 的 照度 , (a} 此 表面 与 光线 垂直 ;(b) 此 表面 与 光线 成 


15° 


解 (a)E= Fw = Tiri 125d (Tf 一 2.55ImAfe (bE = Pscost. 其 中 总 为 表面 法 线 与 
入 射 光线 间 的 夹 角 .此 吕 中 ,98=85", 刚 EE=(2,55lmvfr}cos85° ==0.222Im/ft 


. 34.92 ”在 半径 为 1m 的 圆 形 桌面 中 心 上 方 3m 处 悬挂-: 副 
at 200cd 的 灯 , 计算 桌面 边缘 处 的 照度 ， 

A sm 解 WF EE-(J/r?)eos0, 其 中 (多 图 34-43)r =(3:+ 72) = 
上 ! | 3.16{mj, rosg = (3m)/(3. 16m) = 0.949. 所 以 , EF = (200ed/ 
i 10.0m2) (0.9490), E = 19. 0lm/m?. 
< 34.93 ”一 邯 刻 友 灯 泡 , 可 视 为 各 向 同性 光源 ,在 Sm 远 处 的 照度 
并 为 8lmym2. 计算 (a) 从 灯泡 发 出 的 总 光 通 基 , (b) 灯 泡 的 

发 光 强 度 . 
图 34-43 


解 是 我 们 假设 灯泡 的 光 通 报 为 最 大 光 通 项 ,好 为 牌 由 入 射 . 
{a 开 = 下 {qrr2y=(8tmyrfd4z)f2sry = 2513im. 
fb 了 .BEA(4r)= 200cd; 或 者 [一 Er? = 200ed. 
计算 距 发 光 强 度 为 72cd 的 各 向 同性 点 光源 120cm 处 的 小 面积 上 的 照度 三,(a) 表 面 
垂直 于 疮 通 莽 , (b) 表 面 的 法 线 与 人 射 光 成 30" 角 . 


解 0 (JE- 二 -了 72nlss -50imymt 
r {1.2m1) 
也 可 用 上 其 它 和 角度 单位 表示 , 因为 立体 弧度 不 是 常用 单位 . 


(DJE = Ecosd = Leov = (50Imym2](cos30") = 43ln/ m? 
某 光 度 计 测 出 太阳 光 的 照度 为 105mym2, 若 日 地 距离 为 1.5x100m, 太阳 的 发 光 强 
度 为 多 少 ? 

解 E 我 们 假设 光度 计 面 朝 太 阳 , 获得 最 大 照度 ,于 是 

了 = Er2=(105lmAprn2)tt.Sx100m) 一 2.25X 1027lmysr=2.25X102cd 

一 艺 街 灯 位 于 人 行道 上 方 bm 处 , 其 功率 为 
100W, 光 效 能 为 50lm/W .假设 光源 各 向 同性 ， 
求 下 列 两 位 置 处 的 有 照度: (a) 街灯 王 下 方 的 人 
行 泣 上 一 点 , {b) 离 街灯 下 下 方 为 gm 的 人 行道 
上 一 点 . 

解 EF 如 图 34-44, (oa 街灯 发 出 的 光 通 量 下 为 


(00W) (50lmm/W) = 5000lm; 发 光 强 度 了 为 Fi(4r) = 
[5000/t4x}]cd= 398ecd 街灯 工 下 方 处 的 晶 度 王 为 


【b) 距 街灯 正 下 方 8m 的 点 距 街灯 10m, 此 处 


cosj =0.6， FE= ep 一 (G39.00.6) =2.4(lm/m) 


一 蓝 冷 空气 探照灯 泡 的 光 效 能 为 25Im/W. 此 探照灯 的 贰 率 由 一 台 效 率 为 80% 的 发 
动机 提供 , 而 发 动机 的 功率 通过 直径 为 16em 的 皮带 圈 不 断 旋 转产 生 . 车 皮带 两 头 的 


34.3 光度 学 和 照度 


” 533 ， 


34.98 


34,99 


34.100 


34.101 


34.102 


张力 差 为 98N, 则 为 使 地 面 上 的 照度 为 40lmym, 发 动机 的 角速度 应 取 何 值 ? 探照灯 
的 反射 系统 将 所 有 光线 会 聚 成 地 向 上 一 个 直 和 在 为 sS0m 的 回 ， 

解 8 和 膝 照 灯 总 光 通 量 了 为 E4 = (40mypm fr)(25m72 = 78500lm, 探照灯 的 输 志 功率 为 
C78500Im)At25lm/AW) =3140W. 因 为 发 动机 工作 兹 此 为 吕 交 , 则 发 动机 皮带 输入 的 功率 己 为 


(3140W) =0.80P,P 一 3925W. 而 了 一 Tw, 其 中 研 为 皮带 上 的 汪 力 延 ,w 一 2nf 为 角速度 . 
TT-tT— TOR= (08N)I0.08m) = 7.84N'm 


因此 ww 全 .3925WW 


~ 二 一 7 RIN SOirad/s 


了 = uar- 79.B8r/s 
一 荔 60W 的 电灯 正 下 方 60em 处 有 一 物体 , 要 使 此 物体 上 的 照度 加 倍 , 应 将 电灯 下 移 
多 少 ? 
解 、E 正 对 光源 时 ,表面 上 的 照度 已 = Jr 对 上 两 个 不 同 高 度 , E/E 一 rir?. 对 于 Ey=2E,， 


r1=60em, 得 到 /3 = 六 (60cm)2， r=(60em)A2- 42.4em. 所 以 应 将 电灯 下 移 > - rm= 17.6cm， 

将 27ed 的 籽 离 屏幕 多 远 处 照射 时 ,产生 的 照度 与 一 茧 75cd 的 灯 从 15ft 近 处 产生 的 

照度 相等 ? 

解 FF El= EF/r?= /ri 277 ri 75/15: =0.3331r1= 27/0.333= 81(10); r= 9ft. 
待 测 电灯 离 测 兴 计 屏 90cm 时 , 与 32cd 的 标准 电灯 离 胖 60cm 时 产生 相同 的 照度 . 计 
算 待 测 电 灯 的 发 光 强 度 五 . 


2 
解 EE 二 = 一 ， 了 = 32cd 
m2 


{gDem) 
(60cm): 


两 蔓 分 别 为 5cd 和 20cd 的 电灯 相距 ;6 | 200d 
1s0cm, 求 在 两 灯 间 哪 一 位 置 处 ,两 芝 :全 人 
灯 有 相同 的 照度 . Ty 
解 ”# 在 图 34-45 中 , 设 垂直 虚线 位 短处 
号 := 王刚 J/z = TaA150 ~ 开关 , 或 写 为 
Sr2=207(150 - 工 )2. 得 (150-- rz)2= 4zr2 zz+lnorz-7s00=(r+1s0tr-5 和 1)=0, 解 出 z= 
50em. 即 间距 5cd 的 电灯 50em 处 为 所 求 位 置 . 另 一 解 ,+ = -150. 在 Sed 电灯 在 侧 150em 处 ,两 电 
灯 的 照度 如 相等 . 

一 ' 缆 长 直 荧 光 灯 在 径 疝 距离 r; 处 的 照度 为 El, 求 rs 处 EF, 的 值 .假设 灯 管 的 长 度 
过 大 于 ”ri, 故 灯 管 的 端点 效应 可 牧 酷 . 

解 [本 考虑 两 短 柱 面 ,长 度 为 工 ,半径 为 ri, rz, 与 荧光灯 管 其 轴 .经 过 两 柱 面 的 光 通 其 相等 ,和 扰 
品 经 过 问 点 的 光 道 基 , 则 


= 72cd 


图 34- 45 


AlE!, = AE;, 即 2anriLE,= 2nroLE; 
得 到 Ey= El 1 
ra 
注意 ;这 里 照度 随 17r 减 小 , 与 点 光 汰 对 应 的 17r: 不 同 . 


35.1 


35.1 


35.2 


35 .3 


第 三 十 五 章 面 镜 ;透镜 和 光学 器 件 


面 ”和 镜 
给 出 基于 薄 迁 镜 和 球面 镜 的 镜像 公式 . 
解 ”和 镜像 公式 可 以 写 为 

l,l1_l1 

pq Ff (LD) 
其 中 户 = 槐 距 , y = 像 虹 , f= 焦距 , 吊 离 是 沿 光 轴 测 其 的 到 涝 镜 或 球面 镑 的 距离 .这 个 公式 仅仅 适用 
于 落 延 镜 和 上 其 尺寸 小 上 其 曲率 半径 的 球面 镜 , 而 旦 仅 适 用 于 与 光 轴 成 小 角度 的 入 射 共 线 ( 傍 轴 光 线 }. 
Pg 了 的 符号 习惯 如 表 35-4 脂 示 .光线 从 一 -个 室 物 的 一 点 发 出 ,汇聚 于 -个 虚 物 的 一 点 . 丙 样 地 ,六 
线 汇聚 成 实 像 上 的 一 点 却 从 一 个 虚像 上 的 一 点 发 散 出 去 . 其它 通常 代 普 (p, gq) 使 用 的 符 导 有 :tp， 
py) (s,s) (so, 5,) (do, di;) 等 等 . 


表 35-1 
符号 
基 - - 
f 会 聚 透镜 思 机 入 发 散 透 简 凸 曾 镜 
十 实 物 虚 物 
9 实 像 姬 像 


薄 透 镜 和 面 镜 的 线性 放大 率 公式 是 什么 ? 
解 ” EP 如 果 ho 入 指 物 和 像 的 高 度 ,那么 ,分 别 用 35.1 题 的 符号 ,有 


由 ， 一 
= 人 


ho np 
车 物 和 像 部 是 正六 的 , hg 和 ,是正 的 ; 若 物 体 和 休 是 倒立 的 ,它们 是 负 的 .其 它 通 常 代替 (40, #8;} 使 
用 的 符号 有 ft 下) 《So 3,), (4o, i,) 等 等 . 
措 述 一 个 实物 在 平面 镜 中 所 成 的 像 . 
解 FF 在 图 35-1 中 , PiP; 代表 高 平面 镜 上 反射 面 距离 cn 的 真实 物体 .从 P 点 发 出 的 几 条 光线 如 
,Bec, 它 人 门 对 应 的 反射 线 分 别 为 e ,5',e 反射 光线 的 反 疝 延长 线 交 于 Pi', 即 位 于 虚像 P,P， 上 的 
一 点 . 


35.1 面 镜 


"535 ， 


35 ,5 


像 是 正 立 的 , PP2( 物 的 长 度 0} 和 PiP, ( 像 的 长 度 7,) 相 等 ,并 且 物 下 dr 和 像 踊 d 也 是 相等 的 , 在 


习 中 次 眼睛 可 媳 到 半 面 锌 后 的 像 . 

我 们 用 题 35.1 和 35.2 的 公式 来 验证 结果 , 对 于 一 个 平面 镜 , f= o .因而 题 35.1 的 (1) 式 给 出 
di 二 一 0, 题 35.2 的 式 (1) 给 出 1.= o>U. 

描述 一 虚 物 在 平面 镜 中 所 成 的 像 . 

解 ”上 咕 一 虚 物 就 是 附属 光学 系统 产生 的 实 像 .因而 , 在 图 35-2 中 , 经 过 凸透镜 工 所 成 的 实 像 [， 对 
于 平面 镜 M 来 说 是 一 砍 像 ,光路 图 显示 虚 物 的 像 是 实 像 , 正 像 ( 与 六 取向 相同 ), 其 大 小 和 离 半 面 镜 
之 距离 与 凡 相同 .我 们 能 用 题 33.1 皮 35,2 的 公式 来 验证 .假设 透镜 的 焦距 为 15cm, 实物 离 透镜 的 特 


虑 为 45em, 透镜 和 平面 锁 之 上 距离 为 18om， 有 了 5 + = -二 或 z=22.5em. 因 为 22.5-18=4.5(em) .所 
以 五 入 MA 后 ,可 得 do= -4.Scm( 虚 物 ). 令 >0F=o, 得 了 = +d4.5emf 等 距 商 , 实 像 )7 = to( 正 


立 等 大 ) 我 们 可 以 说 平面 镜 的 效果 是 将 1 向 透镜 移 近 了 9.0cm. 


两 平面 锁 相 互 垂 直 , 如 图 35-3 所 下 .一 东 光 线 射 铭 一 水 半 面 镜 , 人 射 角 是 9, 并 被 反射 
到 竖 直 平面 镜 . 证 明 ; 被 竖 直 平面 镑 反射 后 的 光线 与 原 入 射 光线 平行 . 

解 BF 入 射 光线 和 第 二 条 反射 光线 与 第 一 茶 反 射 光线 之 来 角 均 为 29, 因而 , 它们 是 平行 的 . 

两 个 相同 的 平面 镜 , 长度 均 为 1.6m, 两 平面 镜 之 间距 离 是 20cm. 一 东 光 线 射 向 其 中 一 
平 曾 镜 , 入 射 角 是 30". 当 该 光线 到 达 另 一 平 商 镜 夫 端 时 , 它 被 反射 多 少 次 ? 

解 BE 如 图 35-4 所 示 , 在 光线 的 每 一 次 反射 期 间 经 过 的 水 平 距离 为 4 = 有 tang= (2Dcm) (tan30") 
=11,54em, 有 


160cm 
1 ,54cm 


= 13.86 


L 
d 
即 有 计 次 的 芭 射 ,包括 第 一 次 反射 . 


图 35-3 图 35-4 
在 图 35-5(a) 中 ,一 东 光 线 以 人 射 角 50? 射 向 夹 前 为 60° 的 两 平面 镜 的 一 个 . (aa 计算 光线 
入 射 到 第 二 个 平面 镜 的 入 射 角 ,(b) 计 算 从 第 二 个 平面 镜 反 射 到 第 一 个 平面 镜 时 的 入射 
角度 . 
解 EE55 1a) 参照 图 35- 5(b) .根据 反射 定律 中 = =50 ,因此 ,se=90" -站 = 和 .因为 二 角形 ABC 


56: 
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的 三 个 内 和 角 分 别 为 ga, 8,60, 有 ++ 
a0 =180° -180" -60° -40 -80° 因 
此 在 第 二 个 平面 镑 上 的 入 射 销 是 各 = 
90° -8=10". 
{b) 根 据 反 射 定律 太吉 =10", 三 角形 
4BD 的 内 萄 分 别 是 90 + 站 ,时 + 由， 及 
7, 于 是 Y= 180° - 140 -20 = 20 于 是 
入 射 角 %= 90"- y=707 

35.8 当 你 站 在 一 平面 镜面 前 , 息 子 踊 镜 
20cm, 那么 眼睛 聚焦 点 在 什么 距 
离 才能 看 到 镜子 中 的 和 岛 子 ?” 如 果 
你 右 腿 是 旷 的 , 左 眠 是 绿 的 , 你 在 

图 35-5 和 镜 中 的 像 是 绿 的 右 眼 , 蓝 的 左 眼 ， 
试 解释 . 

解 BE5 像 化 平 面 镜 后 20em, 于 上 古 眼 峭 应 紊 焦 在 和 em 处 .物体 的 每 一 部 分 在 镁 中 的 像 都 眼 半 面 镜 
乎 行 , 国 而 你 的 左上 限 在 镜 中 变 成 像 的 右 服 . 即 左 边 和 右边 变换 了 . 

35.9 ”如 果 一 物体 加 于 两 平行 平面 镜 之 间 , 无 数 的 像 会 形成 .假设 镜 之 问 相 距 24, 而 物体 在 镜 
的 中 间 一 点 . 求 物 体 辣 像 之 间 的 距离 . 
解 ” ER 像 的 情况 如 图 35-6 所 示 , 11 和 1" 是 物 点 站 直接 的 像 ,1 在 M 中 所 成 像 1 ,以 此 类 推 ， 


即 像 与 物 距 离 为 zzz. 
re ~ 
i 到 五 站 1 1 a 
二- 弄 一 站 访 一 各 二 汪 一 也 四 一 和 -十 上 | 让 生起 一 和 和 中 一 生 者 
WE 和 
图 35-6 


35.10 ”两 平面 镜 夹 角 为 8, 一 物体 放 在 它们 中 间 的 钢 平 分 线 上 ,抽出 下 列 情况 的 最 近 四 个 像 
的 位 兽 (a}8=30", (5)8= 120", 并 将 像 在 图 上 通 出 . 


(b) 


图 35-7 


解 HE 本 (a) 夹 前 为 30* 的 情况 如 图 35-7(a). 3, 是 光源 3 在 上 面 镜 中 的 像 , 它 离 上 半 面 镜 距 高 a. 
S 对 于 下 平面 简 是 一 光源 ,于 是 在 下 面 镜 中 形成 像 S,', 县 虹 下 平面 镜 距 离 为 5, 以 此 类 推 ,形成 
Si.S2.S1 .Ss 四 个 像 相 关 的 距离 5,c 可 用 & 表示 为 5 =al2cos8 + 1)c= tt 一 altanag. 
(b} 对 于 顶 角 为 120* 的 情形 ,同样 可 得 像 S, 和 S$;, 无 其 它 的 像 ,因为 S1、S; 分 别人 二 两 镜 所 在 的 平 


35.1 面 镀 


35.11 


35.12 


35.13 


33 .14 


35.15 


面 内 [ 见 图 35-7{b)]. 

一 田 护 高 1.50m, 恰 能 看 到 3m 还 的 竖 直 平面 镜 中 他 的 像 .化 的 眼睛 距 水 平地 面 
1.4m. 计算 该 镜 的 竖 直 尺寸 和 放置 的 高 度 . 

解 。 睫 在 图 35-8 中 , 设 AB 代表 男孩 .他 跟 睛 在 天 点 ,那么 A'B' 便 是 AB 在 镜 MR 中 的 像 , DH 
代表 男孩 能 看 到 像 4 五 所 需 最 小 的 平面 镜 ， 

三 角 拱 DEC 和 MDA' 是 全 等 二 角形 .有 CBP= DM = 5cm. 二 角形 HRB* 和 HCE 也 是 全 等 二 角形 ,有 
RH = HC = ?0cm, 那么 镜子 的 尺寸 是 HC + CD =75cm, 它 的 高 塞 是 RH = 70em. 


图 35-8 图 35-9 
如 图 35-9 所 示 , 光线 IO 入 射 到 一 反射 式 电 流 计 的 小 平面 错 上 , 该 镜 将 光线 反射 到 标 
尺 SC 上 , SC 与 无 偏转 时 的 镜面 MIM 平行 ,相距 为 1m. 设 MM 转 过 一 角度 8", 到 法 
Ma 位置 .在 标尺 SC 上 的 光 点 移动 多 少 距离 ? 
解 。g 本 出镜 转 过 8, 那么 法 线 NO 也 转 过 8B, 这样 衣 度 JOR 是 面 镇 转 过 角度 的 两 倍 , 即 16”. 
所以 IR = TOtanl6° = (1m)(0.287) = 28.7rm 
现 平 面 镜 相 卫 平行 , 彼此 相距 20em. 一 照明 点 位 于 它们 之 间 , 距 其 中 一 平面 镜 5cm. 计 
算 三 个 相距 (对 同一 平面 简 来 说 ) 最 近 像 之 间距 离 ， 
解 每 个 像 上 距 都 同 对 应 的 物 距 相等 .如 图 35-10 所 示 . 对 于 平面 镜 1, 像 点 分 别 在 5cm, 35cm， 
45cm 处 .对 于 平面 镜 2, 像 点 分 别 在 15cm、25cm 55cm 处 . 


图 35-10 


一 束 光 线 以 25* 的 入 射 角 射 向 一 平面 镜 . 如 果 平 面 镜 转 过 6", 使 得 入 射 角 变 成 31", 那 
么 反射 角 转 过 多 少 度 ? 

解 gP 入 射 光线 是 固定 的 .那么 变化 的 入 射 角 和 变化 的 反 和 东 角 是 一 致 的 . 入 射 角 增 加 6 ,反射 角 
也 要 增加 6", 那么 总 的 变化 便 是 反射 光线 转 过 12 ， 

描述 在 一 世面 镜 曲 率 中 心 C 外 的 物体 由 则 面 镜 所 成 的 像 . 

解 ”8 图 35-11 中 .真实 光线 a,5,c. 从 物体 P,P; 上 的 P 点 发 出 .光线 a 与 光 轴 平行 ,5 通过 
焦点 F, + 通过 点 .根据 友 射 定律 ,反射 光线 a',5’ ,将 会 聚 于 P' 点 ,期 Pi 点 的 像 点 Pi .根据 反 
射 定律 , 且 注 意 到 像 是 倒立 的 . 
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则 f= -20em do— + dS5cm tu— + 5cm. 有 站 + 地 = 训 
d.= + 36cm[ 实 像 ), 3 = - 立 ， 4 一 -4em( 倒 立 的 ,缩小 的 像 ) 


35.16 描述 在 一 凹面 镜 焦 点 下 内 一 物体 所 成 的 像 . 
解 EE 见 图 35-12. 与 题 35,15 -- 样 画 光 路 图 ,我 们 发 现 所 成 像 县 正 立 ,放大 的 虚像. 


设 f= +20em, do = T+15cm, y= + Scm. 通 过 公式 可 得 #4 = -60cm( 庶 像 ) 及 1 = + 20cem{ 正 立 , 放 
太 ). 


图 35-12 


35.17 ”一 凹面 簿 半径 为 0.80m, 那么 它 将 太阳 光 聚 
仍 于 何 处 ? 
解 EF 本 阳光 可 被 认为 是 一 组 乎 行 光 轴 的 光线 ， 
经 圭 反 射 光线 会 筑 于 主 集 点 上 (图 35-13). 

f=R/2=0.80/2=0.40(m)( 焦 四 ) 

35.18 一 物体 离 焦 队 为 0.20m 的 凹面 镜 0.15m. 

fa) 像 在 什么 位 置 ? (hb) 如 物 10cm 高 , 像 高 
是 多 少 ? 
图 35-13 


1 _ 1 
515 +g “全 20'4 了 -0.6m 像 是 碟 的 ， 
(介意 = | 二 | 像 高 _ 0.6 


10cm 0.15 


35,19 一 10cm 高 的 物体 离 焦 距 为 20cm 的 四 面馆 50cm, 求 像 的 位 置 、 高 度 及 方 合 . 


39 .20 


35.31 


35.22 


35,23 


35.24 


33 ,2 


和 - 33.3 
1 g _. EULERS _ 一 
而 ”p70 0.666, 4A, 6.66cm 


所 以 像 是 实 的 ,6.65cm 高 , 并 且 是 倒立 的 . 
根据 锁 像 公式 ,如 果 像 的 扩 寸 和 物体 相 问 ,物体 应 置 于 何 处 ?【 设 焦距 为 了 ). 


解 5 工 - 工 - 工 


由 于 像 的 尺寸 和 物体 尺寸 相同 ,有 


| -1 二 二 产 


式 回 原 公 式 , 户 =27. 即 物体 必须 放 在 离 面 镜 2 处 .正好 是 曲率 中 心 处 .注意 9 一 -请 不 满足 镜像 公 
式 . 
一 物体 在 叫 面 镜 前 0.5ft 处 ,而 像 在 叫 面 镜 上 后 2.0ft 处 . 求 焦距 太 错 的 曲率 半径 ， 


解 BF 利用 镜像 公式 


1 ,1_1 1 1 1 , 1_1 
p gq ff” 05 20 fF 2 5 
3_1 _ 21 匡 . 2 _ 

2 SR- 1.33f 


太阳 直径 在 地 球 上 任 一 点 的 张 角 为 32 . 
试 分 析 一 半径 为 400cm 的 四 面 镜 所 形成 ”太阳 上 方 光 线 
太阳 的 像 , 参见 图 35- 14. 3 
解 。# 既然 可 以 认为 本 阳 是 在 无 穷 远 处 , p 


~™ 
基 无 穷人 ,是 0. 有 太阳 下 方 光线 
1,1_.2 0+ 工 -2 
p og rr’ gq 400 
解 之 ,得 g =200cm, 像 在 主 焦点 下 寻 , 离 四 曾 镜 出 35.14 


200cm 远 .将 角度 32’ 代入 镜像 公式 中 ,可 得 

TT =2(TF) — 2(CFtanl6’) 

=21200rm) (0.00465) = 1.86cm 

欲 使 在 曲率 半径 为 36cm 的 凹面 镜 中 所 成 像 是 物体 本 身 的 179, 孝 勾 物体 序 该 旗 在 什 
么 位 置 ? 
明 5 焦 巴 是 RR/2= 18cm, 有 
1 1 1 了 ， : 
sro-ig yg 六 ， 9 及 证 是 正 前 ， 
有 请 =99, 因 此 


1 9 J 


p gq 18 
要 想 使 一 杞 灯 在 墙 上 的 像 放大 5 倍 , 墙 离 灯 12ft 远 ,那么 需要 什么 样 的 镜 ? 并 求 它 的 
位 置 . 
解 3 墙 上 的 像 为 实 像 ,那么 4 是 开 的 , 物 距 p 也 是 正 的 ,那么 怕 肯 定 是 出 的 , g/p =5. 红 然 @ > 
pb, 从 给 出 的 信息 可 得 到 gp=12ft, 皮 5p 一 p 一 12ft, 有 p=3ft, 那 么 罚 悦 放 在 离 灯 3ft 远 ,高 增 15ft 


p= 180-m 


运 .而 且 1/p*1/9=1/f 二 + 训 = 十 ,f=2.5f. 因 而 所 需 镜 是 半径 为 5ft 的 册 而 镜 ， 


5 上 
12mm 高 的 物体 团 于 离 碍 率 半径 为 0.2m 的 凹面 镑 0.5m 处 , 找 出 该 镜 的 焦距 及 像 的 
位 置 、. 高 度 及 像 的 方 癌 ， 
解 。E 玉 f= .ln 有 广 + 六 = 玉 ， 0 Lio 2-8 


"339 ， 


540 ， 
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35.28 


35.29 


35.31 


35.32 


33.33 


一 太一 上 ， ， 
e012sm 有 0 一 有 所 一 -3mm 像 是 实 的 月 是 倒立 的 ， 


35.26 如果 -物体 与 焦距 为 0.25m 的 加 而 镇 
之 间 的 距离 发 生变 化 , 那么 像 的 位 置 也 
要 发 生变 化 , 即 像 距 是 物 距 的 陆 数 . 设 
物 距 之 变化 范围 从 0 到 + o%, 那么 求实 
僚 范 围 , 虚像 范围 . 

解 & 疼 35-15. 空 像 的 像 距 。 是 正 的 ， 
p> 了 站 .虚像 的 谷中 9 基 信 的 , p< 之 六. 

图 35-15 35.27 8mm 高 的 物 体 离 焦距 为 200mm 的 :四 

面馆 之 距离 为 125mm. 计算 像 的 位 置 ， 


大 小 及 性质 . 
解 了 妓 然 p< 了, 像 必定 是 虚 的 . 定 基地 ,有 
1_ 1 1 1 .3. 四 8 a 
125 a 200° g 71000 ~ 1000” «~ ~ 333mm 
2 _ 
Rg 12s: hh =21.3mm 


即 像 是 止 立 的 , 虚像. 
如 果 叫 面 镜 离 脸 12in 远 , 姬 么 从 该 焦距 是 18in 的 四 面 镜 会 得 到 放大 多 少 倍 的 像 ? 

解 G5 利用 镜像 公式 ,有 让 + 114 = 去 , 4 = 36in, 所 以 像 是 虚 的 , 正 立 的 , 放大 倍数 = 
| 36712 | —3. 

畔 人 的 下 巴 离 四面 镜 0.4m, 如 果 镜 的 放大 率 是 2.5, 那么 该 凹面 镜 的 曲率 半径 是 
多 少 ? 

解 8 为 将 瞪 部 放大 ,我 们 需要 一 个 止 立 的 虚像 ,| gi/ p | -2.5, 因 而 g= -2,5p 一 一 1.0m 且 


1 1 1 上 ] 

4+ 二 1 天 2.5 一 1 = 了 ， f= Ts 

最 后 , R=2f= 1.33m. 

民生 通过 -上 四面 镜 顶 点 的 一 个 小 孔 来 检查 病人 肿 痛 的 咽喉 .如 果 该 思 面 锁 的 曲率 半径 


是 462mm,; 光源 距 面 往 1m 远 , 那么 咽喉 距 面 镜 多 远 才 能 使 光源 的 像 正 好 在 患处 ， 


解 上 焦距 是 /= ==231(mm),f=0,231m, 注 意 到 p=1m, 有 


L Ll. | 国 
1 十 og 7 231 = 4.329,. 日 = 300,.4mm 


为 了 让 得 到 一 牙 洞 放大 的 像 , 牙医 用 焦距 为 12mm 的 町 耐 镇 放置 在 离 病 牙 9mm 处 , 那 
么 我 们 得 到 的 线性 放大 率 是 多 少 ? 

解 有 + 一 = 一 ，4= -36mm 

即 像 正 立 , 且 放 大 率 为 | 3679| 一 4. 

一 物体 放 在 曲率 半径 为 0.3m 的 凹面 镜 的 前 面 , 如 果 想 要 分 别 产 生物 体 3 倍 大 小 的 实 
这 和 虚像 , 求 这 两 种 情况 所 需要 的 物 距 . 

解 IF 对 于 实 像 9=3p, 上 用 17pP+173p=1Af=170.15， p=0.200m 

对 于 虚像 ?= - 35 及 1/p+t( 3p)=1/F=1/0.15, p=0.100m 

对 于 放大 面 镜 , 人 们 希望 看 虚像 ,不 仅 因 为 由 像 图 正 像 ,而 且 因 为 放大 的 实 像 在 人 脸 后 面 看 不 见 . 

一 物体 离 焦距 为 250mm 的 凹面 简 37$mm, 求 像 距 .如 果 物 体 离 镜 再 和 Smm, 那么 像 怎 
样 移动 ? 

解 ”EF 我 们 求 这 了 珂 种 捕 襄 的 像 距 ,17375+ 179 = 17250;9 =750rmmt 力 =275mm). 另外,p 如 增加 


35.1 面 EE 


35 ,34 


35. 


33. 


35. 


35. 


35. 


35. 


33, 


37 


39 


40 


Smm, 有 17380 + 179 = 3 39 = 730.77mm， 由 而 Ag 一 - 19.23mrn, 也 就 是 说 像 移动 广 19.23mm. 
长 度 为 工 的 短 火柴 洪 着 集中 为 的 四 面 镜 的 光 轴 

平 放 , 火柴 最 还 点 离 面 镜 顶 点 的 距离 为 .计算 火 ~ 
柴 像 的 长 度 工 ', 求 维 问 放 大 率 1L'/L. 证 明 当 
工 记 pp 一 了 fF 时, 纵 回放 太 率 居 模 向 放大 率 的 平方 . 

解 SF 我 们 用 同 题 35.33 相 朵 的 方法 ,物体 的 两 点 分 别 图 335- 16 

位 于 户 及 pp 开标 ,对 于 @ 点 :lip=lig /fi (fp 站 .对 TP/(p LL)+1l/yi— 
ifslig (poi FA 人 门 ,及 oa-fp 工 ) 门 [pp- 工 一 月 .那么 就 有 :二 = gq 一 = 
ELPA[(p 2- 工 ( 户 - 门 ] ,因为 存 作 工 广 六 - 声 我 们 可 以 得 到 工 闪 (六 AP 一 f 生 但 ,我 们 可 以 
从 上 面 公式 得 J/(p 一 门 = gi/p. 所 以 J 和 (gi*/p?)L, 这 就 是 希望 的 结果 . | 

- 西 面 镜 的 曲 卓 半径 90cm. (a) 那 么 距离 面 镜 70em 的 物体 所 成 像 在 哪里 (b) 放 大 弟 


是 多 少 ? 


解 KF (a)f=RRj2 一 (90)/2= -45cm, 焦 距 对 于 凸 两 镜 是 负 的 ， 1 + 二 =- 二, 方 - 工 - -二 ， 
4= -27.4em. 即 像 在 面 镜 后 27.4cm, 是 虚 的 . 
fb) -wp 一 27.4770=0.39( 放 大 率 ), 像 是 正 立 的 . 
一 凸 面 镜 的 焦 下 为 12cm. 如 果 6cm 高 的 物体 放 民 在 离 镜 24cm 处 ,那么 像 距 是 多 少 ? 
解 ” 88 利 月 而 罚 公 式 17p+ 1/9g=1/f,f 是 负 的 ， 
1 1 1 1 1 1 3 


2 9 -De 1 424 
能 使 离 凸 面 镜 12cm 远 的 物体 所 成 的 像 是 物体 大 小 的 176, 那么 该 山 曾 镜 的 焦距 是 多 
少 ? 

解 喇 有 |9/p| 一 霹 . 既 然 物体 经 四 面 镜 所 成 从 像 总 是 度 的 ,有 9 =- - p76 是 - -2em, 有 


1 ,1 1 1 6 :3 1 
1 -2 12 12 12 f/f 


-物体 放置 在 离 焦 距 为 1.2f 凹面 镜 3ft 处 . 求 像 虑 及 像 高 与 物 高 之 比值 ， 
解 BE 应 月 面 镜 公式 有 


9 = — 8cm. 


-2.dcm 


村 + = 一 d = -0.857m， po 
一 人 眼睛 离 -球面 镜 中 心 175mm, 该 球面 镜 用 来 装饰 葵 诞 树 .该 面 镜 的 球 直 径 为 
100mm, 求 像 的 位 置 及 线性 放大 率 ， 


解 FP 设 物 路 是 到 反射 面 的 忠 离 , f= R/2, 有 


6 


2 


= 0.286 


1 1 1 
p= 175- 50= 125mm, 攻 了 = 一 25mm, 有 125 + = 35 


1 5 ll _ i -和 = | 和 |=0.16 
225 125 4 加 ,8mm, 线性 放大 率 p 167, 


注意 ;出 于 面 错 尺寸 不 符合 镜像 公式 条 件 , 且 不 是 傍 轴 光线 ,所 以 所 成 的 像 是 扭曲 的 

28mm 高 的 者 体 离 曲率 半径 0.32m 的 凸 面 镜 0.48m. 试 确定 像 的 位 置 及 大 小 ,是 实 像 
还 是 虚像 ? 正 立 还 是 倒立 ? 

解 ”GF 对 三 一 凸 百 镀 


f= 2 二 - 0.16(m), 有 4 + a p16'9 0.12m 


放 坟 率 为 - gi p, 有 /28= 120/480; = 7mm 

像 是 岂 的 . 正 立 的 . . 

一 狂 命 先生 有 一 半 和 纶 为 8in 的 磨 光 的 * 魔 " 球 ,如 只 他 的 眼睛 距 球 10in， 眼 晴 的 像 在 哪 
里 ? 要 使 像 在 球 的 后 表 次 ,他 的 眼睛 应 在 哪里 ? 


第 一 十 五 齐 ” 面 简 ; 短 篇 和 净 学 器 作 


解 ”8 和 球 如 同 凸 面 镑 , 其 焦距 f= R/2 4fin), 因此, 体 第 一 种 情况 下 ,请 - 10in， 
1 1 1 1 5 2 20 - 
Te 

在 第 一 种 情况 下 ,要求 9- -16in, 则 有 
11 工 - 了 -二 3 _ 5 331 
3 


这 是 不 可 廊 实 现 的 ,要 使 p>0,9 必须 为 负 且 18|< | 1, 内 此 不 可 能 有 一 实物 在 镜 后 远 于 | 了 | 处 


成 像 . 

35.42 证 明 遂 过 机 面 镜 所 成 的 父 总 比 物体 小 . 
证 中 _ 四 
证 二 ff, 有 "oT 
本 为 mp>0, 有 去 六 有 


1 1 一 1 1 1 
一 一 锻 Is! 
p lal TT < TT > 8 


最 后 ,放大 兴 一 ,gi/p|<1. 

35.43 :物体 放 峭 在 离 焦距 为 21em 凹面 镜 42cm 处 ,从 凹面 锁 反 射出 来 的 光 射 到 离 书 面 镁 
21cm 远 的 平面 馈 上 ,最终 的 像 在 什么 位 绽 ” 

解 ”FE 对 凹面 镜 利 用 镜像 公式 , 有 


1 1 1 1 + 1 1 

p 9 f'42 qo 2 
像 距 在 央 面 镜 左 边 42em, 再 利用 平面 镜 的 公式 ,既然 上 四面 镜 矿 形成 的 像 对 于 平 击 镜 来 说 是 物 ,( 图 
35- 17) 有 f= co,p=2lcm 一 422m = -21em, 

1 1 1_1 1 1 

pryg fF Htg” wd Am 


最 终 像 | 的 位 置 是 作 平 闪 镜 前 21em 处 . 


Te = 42cm 


三 
nn 


芯 
喜 


图 35-18 


35. 和 4 图 35-18 中 :平面 镜 离 焦距 为 30cm 的 凹面 镜 50cm 还 . 试 找到 高 平面 镜 右 边 10em 的 
-小 灯泡 在 椒 个 系统 中 形成 实 像 的 位 冰 . 
解 SF 设 PM 是 平面 镜 , CM 是 四 面 镀 . 所 有 了 距离 的 单位 都 到 em. 


从 CM 中 形成 的 父 开 始 分 折 :名 = 40, 和 17 疡 +17 产 = 十 ,六 =120, 该 像 对 十 PM 来 说 是 p= -70 的 
虚 物 ;利用 1/p+ 1/fp' =0{f 对 于 PM), 可 得 到 = 70. 笛 这 个 像 对 于 CM 来 说 是 个 物 距 为 负 的 物 
体 , 那 =- -20, 于 是 有 向 + 1/p’ = 起 ， p -一 12, 即 存 PM 前 38em. 这 像 对 于 PM 来 说 是 p 一 38 
的 一 个 物体 ,可 得 jp 一 一 38. 以 此 类 推 ,总 之 , 实 像 可 在 下 列 点 被 发 现 ;38,4.5,16.7,10,*……- 
35.45 抽 个 相同 的 四 而 镜 4 和 B 在 同一 主轴 上 面对面 放 和 轩 , 它 们 的 中 心 正好 重合 , 小 灯泡 放 
仁 镜 4A 的 焦点 上 . 斌 确定 由 该 系统 形成 的 几 个 实 像 的 位 昨 , 以 与 A 的 距离 写 出 答案 . 
解 EN 芝 画 簿 之 间 相 距 4f, 对 于 A,p 一 了 ,可 得 像 在 % 处 ,在 w 远 处 的 像 对 于 8 来 说 也 是 光源 ， 
上 成像 在 离 A3F 处 .分 析 过 程 同 是 35.44 类 同 , 可 继续 这 样 的 分 析 , 对 于 六 ,p=3f, 有 1/3f- 1/p' 一 


35.2 ” 薄 透 镜 


,543 ， 


11f,p -1.5F. 该 像 对 于 BB 来 说 是 p=2.5f, 得 p=1,67f/{ 或 中 A2.33 放 .由 于 对 于 A, 记 p=2.33， 
所 以 产 =(1.75 六 ,等 等 .下 面 讨论 B, 第 一 个 像 ,因为 p=1.5/( 或 中 六 2.51) 时 记 = 3 这 同样 给 
出 (对 4, 户 =2.5 丰 一 个 你 位 于 入 ={f1.67 廊 处 ,上 面 揪 号 中 的 数 是 实 像 的 位 置 ， 


35.2 薄 透 锦 


35.46 描述 透 镑 的 下 列 性 质 : 会 聚 , 发 散 , 主 焦点 ,焦距 ,交集 度 , 屈光度 ,F 数 . 
解 es 会聚 透镜 将 半 行 光 聚 成 点. 发散 透镜 将 平行 光 发 散 . 主 焦 点 :透镜 二 仙 各 有 -点 ,平行 于 
主轴 的 光线 经 过 ! 或 看 上 去 经 二) 透镜 后 会 票 于 该 点 {( 取 沁 于 光 从 表 边 进入 ). 焦 虐 :透镜 到 仔 “焦点 
的 上 距离 . 光 紫 度 ,以 为 单位 的 透 复 焦 中 的 倒数 . 辆 光度 ;透镜 光 焦 度 的 单位 (也 ), 等 于 任 路 为 lm 六 
竹简 的 光 焦 度 . 上 数 : 略 像 机 透镜 的 焦距 与 镜头 直径 的 比值 . 

35.47 描述 总 个 透镜 成 像 的 不 足 . 
解 上 像 场 弯 晶 ;由 于 放 厂 率 随 距 光 轴 的 距离 改变 引起 竖 直 线 的 像 守 曲 的 现象 
球面 像 莽 :由 于 透镜 上 距 光 轴 不 同 虹 离 处 的 备 部 分 具有 不 问 的 焦距 引起 的 像 差 . 
鱼 像 差 ; 由 十 潍 镁 对 紫光 的 折射 率 大 于 红 光 的 折射 率 , 引起 不 所 颜色 的 光 的 焦距 不 同 产生 的 像 差 
济 散 ;由 物 点 的 光线 离 光 轴 较 近 , 不 案 焦 成 点 像 而 成 为 二 条 散 焦 线 的 现象 . 

35,48 ”描述 -一 薄 凸透镜 所 成 的 像 . 设 物体 在 前 焦点 下 之 外 ， 
解 9 和 图 35-19. 光 线 a,5,r 从 物体 PP, 上 的 Pi 点 发 出 ,分 别 与 光 轴 平行 ,通过 光 心 太 经 过 焦 
点 .折射 光线 a 通过 抹 依 点 FF, 与 光 韩 平行 ,ce 顺 着 原 c 光线 方向 ,导致 三 架 拆 射 光线 会 聚 于 Pi ， 
怠 终 PP; 在 右 形 成 了 象 PI Ps . 像 是 倒 的 . 
风 f= +20ecm, do 一 +30ermn,y ig= ~ 6cm, 用 题 35,1 太 35.2 的 公式 可 得 d = + 60em 上 =- 一 12cm. 所 
以 最 效 像 是 倒立 放大 的 实 像 . 


图 35-19 


35.49 如 果 题 35.48 中 物体 在 焦点 下 以 内 ,情况 则 又 如 何 ? 
解 是 图 35-20 始 出 了 光线 于 意 医 ;看 出 像 是 正 立 ,放大 的 虚像 .和 了 = +15em,do= + 10cm， 


35-20 


544 。 第 -十 五 章 面 镜 ; 透 镜 利 光学 器 作 


= 2cm, 利 用 题 35.1 虐 35.2 方程 ,可 得 d,= -30cm( 虚 像 ) 及 1, 一 + 6em( 正 立 , 放 大 }. 
35.50 描述 物体 在 一 薄 思 透 镑 中 所 成 的 像 . 

解 BF 图 35-21 给 出 了 光线 示意 图 , do 和 是 无 关 的 , 像 是 虚 的 , 正 立 ,缩小 的 ， 
用 f=。 30cm, dog, fo= ]0em 来 验 正 . 


1 1 1 30do M0-d 0 
i er 
10 
(= TD 020730)( 止 交 ,缩小 ) 


35.51 描述 一 虚 物 , 通过 凸透镜 所 成 的 像 . 
和 解 FE 图 35-22 中 工 ; 是 凸 透 锁 , 设 1 是 由 另 :透镜 所 成 的 像 , 亡 对 于 上 ; 来 说 是 咸 物 .利用 落 
透镜 人 台式 ,an 以 虚 物 ), 下 和 >0, 有 


1 1 1 i aol i 
Ta a fF 4 = | Ta 
证 明 你 是 实 像 旦 让 透镜 的 后 焦点 以 内 ,而且 
所 _ 二 中 |- 
全 | FE 


像 是 上 之 缩小 的 ,这 些 早 论 可 在 图 中 看 出 、 


图 35- 22 图 35-23 
35.52 ”描述 一 位 于 四 透镜 后 焦点 以 内 的 虚 物 遂 过 四 透镜 所 成 的 像 . 
解 8 和 图 35-23 中 了 ; 是 凹 透镜 , 设 像 站 是 由 透 算 工 | 所 形成 , 了 对 于 工 ; 来 说 是 虚 物 ,应 用 17 an 
+1l/d,=1/f， 且 f<do<0， 有 


dof , 
d= > { 实 像 ) 


i 
利用 bin = di dn, l= an 一 上 


35.53 一目 透 镜 将 大 阳 前 像 成 在 离 透镜 20cm 处 ,该 透镜 的 焦距 是 多 少 ? 如 果 物 体 距 离 透镜 
100cm 远 , 那么 像 成 在 什么 位 算 ? 是 否 是 实 像 ? 正 立 ? 当 物 距 为 23cm 和 和 10cm, 重复 


>0 { 正 立 ) 


35,2 注 进 镜 


.545 ， 


35 . 


35, 


35, 


35, 


35. 


35. 


35, 


35 


35. 


54 


55 


S59 


60 


-61 


上 述 讨 程 . 
解 8 设 p 和 pp 是 物 中 入 像 距 ,有 1/Pp+1p -if, 及 有 /hs=-( p Jip 从 题 意 可 得 
f=20cm, 第 1 种 情况 :T5711p 一 贡 1p 一 25em: 像 是 实 的 ,倒立 的 .第 2 种 情况 ;让 + 1/p'= 襄 


=100em; 像 基 实 的 , 重 迄 的. 第 3 种 情况 :] tuip =- i 二 - 20cm; 像 是 虚 的 ,下 立 的 . 
-物体 距离 10cm 焦距 的 凸透镜 30cm 处 . 求 像 的 位 置 , 是 实 赴 虚 ” 正 立 还 是 俩 立 ? 重 
复 物 中 是 Sem 的 情况、 


解 8 过 各 辣 题 35.53. 第 - -可 情况 高 ”~ 1 ;pp 一 15em; 像 是 实 和 的 太 合 并 的 ;第 二 各 情况 ，; 


二 二 17 = 六 六 = - 10em3 俐 用 虚 的 及 正 立 的 ， 
如 华 是 止 透镜 , 重 解 题 35.54. 


解 ” 禾 在 这 个 例子 中 ,一 - 10em. 在 项 种 情况 的 像 坪 是 虚 的 和 止 立 的 .第 1 种 情况 ， 6+ Ep - 


一 节 , 王 是 p' 一 -7.5cm. 第 2 种 情况 :二 tl/p’ = 天 .可 得 p= 3.3em. 


利用 透镜 训 得, 汪 明 当 内 透镜 产生 和 物体 大 小 相同 的 像 时 , 物 距 和 像 焉 均 为 焦距 的 臣 

倍 . 

解 EF 不 本 题 中 ' pf/g | = 欧 高 / 像 高 -1. 对 1 方程 = 了 有 p= gp=2f. 居 而 y=p= 

27, 

如 果 通 过 凸透镜 所 成 的 像 是 放大 3 倍 的 虚像 , 那么 物体 应 放 在 离 焦距 为 子 的 凸透镜 什 

么 位 置 ? 

解 晤 有 3= 训 /ho= -g/p, 其 中 是 止 的 ,q 是 负 的 ,有 

和 
透镜 使 离 其 24cm 的 物体 所 成 的 像 是 淘 体 的 173. 这 求 尖锐 镜 之 焦距 . 

解 ” 8 既然 像 是 物 恒 的 173 且 通 过 站 透镜 上 所 砍 的 像 是 家 像 , 有 

1 1 1 1 1 
p 3 plg ff'24 -8 Ff 

一 双 凸 透镜 用 来 投影 一 幻 打 片 .幻灯 片 高 为 2in, 离 透 镜 10in, 像 离 透镜 90in. 问 该 透镜 

焦虑 是 多 少 ? 

解 5 被 投影 成 的 像 是 实 的 ,有 


i 1 1 1 ] 1 四 
pg ft -, 有 了 =- 9in. 


高 为 6cm 的 物体 离 双 凸透镜 30cm 远 , 它 的 像 离 透镜 90cm, 且 和 物体 同 侧 . 问 透镜 的 
焦距 是 多 少 ? 
解 有 像 肯定 是 虚 的 ,we 是 负 的 .有 


1 1 1 1 1!  _ 1 
pig = 30+t Tm cm 


通过 一 焦距 为 -30cm 的 凹 透镜 所 成 的 虚像 像 店 是 物 距 的 一 半 .(a) 物 体 应 放 和 并 在 何 
处 ?(b) 放 大 人 情 数 是 多 少 ? 
解 线 设 关 六 是 物 距 和 像 焉 ,3S, 3 是 对 应 的 高 床 .{a) 对 于 “个 实物 , 像 是 大 的 . 若 p = -pi/2. 


‘二 -1l2er. 


那么 ,1/p- 2/p= -二 ,= 30em (bj)S7S= 一 p/p=0,50, 即 像 是 正 立 的 ， 且 是 物 高 的 二 


如 毕 一 凹 透镜 所 成 的 像 是 物体 尺寸 的 一 半 , 物体 应 辟 置 在 何 处 ? 
解 上 本 a = -572, 既 然 像 是 虚 的 ,物体 是 实 的 ,由 昔 透 镜 公 式 给 出 17p -27p= -1 
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p= i7| 

35.63 ”计算 能 使 一 灯 所 成 像 的 直径 是 灯 直 径 的 4 倍 , 并 成 在 离 灯 10m 的 屏幕 上 上 . 求 凸 透镜 的 
位 置 和 焦 由 . 
解 和 由 pt+o=10 芒 gqg 一 4p, 有 pp:-2 太 gw-8. 纠 


工 1 1 1 1 3 
fr plo T2187 g/tlém 


35.64 ”焦距 为 了 的 透镜 使 一 发 光 物 体 在 屏幕 上 成 放大 M 倍 的 像 . 证 明 透 镑 离 屏幕 的 距离 是 
fF(M+1). 
证 “有 眠 然 乔 能 成 在 一 习 幕 上 , 像 是 实 的 ,就 有 9 >0. 我 们 有 M= 1 全 | = 中 二 | = 时 二 -二 | 


-六 gy- fF(M+1) 


35.65 “对 于 透镜 和 面 镜 均 适用 的 镜像 公式 的 另 -- 形 式 是 sso = 这 ,其 中 so 是 物体 到 焦点 之 间 
的 距离 , *, 是 像 到 焦点 之 间 的 距离 . (a) 推 导 该 公式 , (b) 在 图 中 标 出 透镜 和 面 镜 的 so 
和 、，. 
解 EF (a) 设 户 ,记分 别 是 物 距 和 像 距 , 用 攻 透 镜 公 式 有 户 = + 了 及 和 = 天 有 1AF=10no+ 
让 + 可 化 成 178=[ 上 s+ 让 tCs6+ 有 [ss+ 有 (3 ++ 四] 对 纺 相 线 得 ,f(s + 50+ 
27) = (0+ 站 ts + 门 , 化 简 推 出 wsn = 疡 .(b) 志 网 35- 24， 
注意 s, 和 in 答 号 总 是 相同 .对 赂 示 任 -情形 , 苦 物 距 小 于 焦距 , 则 so 为 负 | so | < 了. 因此 ,5, 为 负 且 
1。 | > 成 虚像 ,对 于 发 散 透 镜 和 上 同 而 错 , 可 进行 类 似 的 讨论 . 


= P p ~ bd * 
溃 ER EA 
吗 - -一 i 一 一 
其 -一 一 -一 -如 -| |----- 量 一 一 -一 = 一 因 - 一 一- 
0 4 上 i oO | 
-三 一 
凸透镜 月 
当面 楼 
图 35-24 


35.66 ”如 果 物体 和 屏幕 相距 虐 离 D, 设 凸透镜 离 物体 x, 证 明 z= 加 |1+ )1 -此 | .什么 情 
况 下 在 屏幕 上 没有 像 


证 0 有 ptp -1 且 x=p. 利 有 1p+1/p =1/f 有 二 + 本 = 二 ,种 理 可 得 r(D -zx) 


-zx ff 
= Det 1D=0,x= 卫 |1 用 和 拭 | .对 于 了 >D/4, 开 根 是 庶 的 , 战 像 不 存在 ， 
2 YY fr 


be 
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35.67 透镜 磨 制 人 公式 是 什么 ? 
解 8 授 镜 的 焦距 依 豆 了’ 透镜 材料 的 折射 鹤 及 话 镁 两 个 面 的 曲率 半 答 . 迹 镜 联 制 人 公式 可 以 计 
算 焦距 f, 如 果 折 射 率 # 和 曲率 半径 R 和 Rs 已 知 ,那么 1AF= (mn -LILOR (WR2)j .如 果 
透镜 浸 在 折射 率 为 x 的 物质 中 ,那么 公式 变 为 17F7= {n/n -1L07RD 一 (17R2) .在 所 有 情况 
中 ,我 们 利用 题 34.58 韵 半径 RR1 ,Rs 的 正 负 导 习惯. 因 责 对 于 - 双 辆 透镜 Ri>0, RS<0， 

35,68 一 炎 余 透镜 磨 制 人 想 将 x = 1.52 折射 率 的 玻璃 研磨 成 两 面 上 其 有 相 问 曲率 及 焦距 为 
25cm 的 凸透镜 , 那么 两 面 的 曲率 半径 是 多 少 呢 ? 
解 ”es 和 用 透镜 廊 制 人 公式 


1 i 1 1 1 
Fn 1 关头 上 有 Ri -BR 
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Ri 一 26cn, 即 为 两 面 的 曲率 半径 . 
一 透镜 有 半径 20cm 的 凸 面 太 类 径 40cm 的 目 面 ,该 透 往 的 狼 璃 折射 率 为 1.54, 让 他 通 
镜 的 焦 忠 , 试 分 析 该 透镜 是 会 聚 透镜 还 是 发 散 透 镜 

解 EF 移 假 设 面 ] 是 门面 , 面 2 是 四 面 . 


有 世 = 人 1 六 -如 |， 利用 R1 = 20em, R; — 40em 


代入 有 了 =74.1ecm. 婚 然 >, 说 曲 该 透镜 是 会 案 的 . 

注音; 愉 我 们 将 诺 镜 皮 放 , 则 Rj= -和 0cm, 及 ;= -20ctm, 得 到 相间 的 结果 

一 束 平行 白光 打 在 疲 上 是 面 透 镜 上 , 该 双 册 而 半径 分 别 为 + 32cm 及 +48cm, 六 ( 红 光 } 和 
万 (紫光 ) 在 该 玻璃 中 的 折射 率 分 别 是 1.578 帮 1.614. 求 红 光 及 紫光 在 透镜 外 的 焦点 
之 加 的 蝶 高 . 
解 BF 惠 用 公式 /ff =n 1)| Er 二 上 f= [19.2707 -1 让 jcm. 固 为 f= 19,2/,578 ~ 
33.22emi fr = 19,.2/0.614— 31,27em; BH Fa- frr -1.95em. 

一 吓 ,四 双 曾 透镜 分 别 有 半 径 为 3cm 和 4em 的 丙 面 和 症 面 , 材 二 是 折射 率 为 1.6 的 玻 
璃 , 试 求 (a) 该 透镜 的 焦距 , (b) 当 物 路 为 28cm 时 ,通过 该 镜 所 成 像 的 线性 放大 倍数 ， 
解 Ia nDLRI)- (11R:)]=(1.6- D1 伟 pl =0.05 六 = 20cm.(b) 利 提 


二 + 人 下 ,9=70em. 所 以 线性 放大 倍数 = | q/p! -2.5. 

焦距 为 Sem 的 对 称 透 镑 是 由 折射 率 1.50 的 玻璃 做 成 的 . 癌 该 透镜 的 两 面 的 曲率 半径 
是 多 少 ? 

解 ” 尺 1= 一 开 是 1 一 12 r=2tn -1)F=2{1,50— 1)(5cm)}) = Sem. 

一 平 斗 迁 镜 曲 面 半径 为 12ecm, 集 距 为 ~ 22.2cm, 让 算 该 透镜 材 直 的 折射 率 . 

解 1/F= -LR)-(R)],H RI= -J2em, Ri =o FF- 22.2cem., 因 而 有 
(#1) = Rif=12/22.2-0.54, 得 nn 一 1.54. 

一 平 廿 透镜 焦距 为 30cm, 折射 率 为 1,50. 求 凸 面 的 曲率 
解 4 和 利用 公式 , 且 RI 一 %. 


风 
: 


了 = (nm D| 直 -让 |. 向 (1.50 - [二 -六 | 

尺 ,一 一 15em, 负 恕 表示 凸 二 让 右 . 

两 个 对 称 双 凸 透 错 4 和 瑟 , 有 相 本 的 集 上 距 , 但 曲率 半径 不 同 , R= 0.9Ryp. 让 果 
zz 二 .63, 求 zp. 

解 g 性 然 焦距 是 相同 的 , (na - 1027RA)= tnp -1)(2/Ra). (nn 1)= (Re/Ra)(na- 1)= 
0.630.9=0.70,. Ng =1.70 

想 要 做 -…- 个 双 四 面 的 透镜 , 透镜 村 站 n =1.54, 两 曲面 曲率 半径 是 相同 的 ,那么 半径 是 
多 少 才能 使 透镜 的 焦 哮 为 30cm? 

解 8 知 利用 光学 适 镜 公式 是 /一 一 30cm, RI1= 一 良 ,R 一 玉 , 及 一 二 54， 有- 赴 =(1. 54—1) 
LC-1/RY (RY);IR- 32.4cm. 

一 双 凸 面 透镜 两 面 的 半径 分 别 为 [8em 及 20cm. 当 一 物体 内 透 镜 距 离 为 24cm, 像 距 为 
32cm. 基本 入 半生 和， {b) 透 镜 材 料 的 折射 率 . 


1_1 ,1 了 96 
解 喇 (or= 9 24 32 367 7 


1 1 1 1| 国 ,有 蚌 角 栗 
(DF D7 六 (Cn D+36| n 二 1,69, 其 中 六 是 负 的 . 


双 凸 玻 琅 透 镜 每 面 的 曲率 半径 是 gcm .计算 它 在 空气 中 和 水 中 的 焦距 .玻璃 折射 这 


= +13,7em 
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1.50, 水 的 折射 率 1.33. 
解 ”E 和 利用 组 合租 撞 的 公式 ( 题 35.67), 量 mw = 1.50, 空 气 的 折射 率 为 m = 1.0 水 的 折射 率 为 


二 


1.33. 对 于 空气 ,有 = [fy -了 [OARD-GAR 了 -EL.30-1.00) -1]| 去 | 一 

0.125.4 8.0em. 对 于 水 ,Lj = [1.5071.33) 一 4]| 村 | -0 128/2=0.0320. f — 31,3cm. 
35.79 一 琉 壤 透镜 {x = 1.50) 在 空气 中 焦距 为 i0em. 计 和 它 在 水 中 {x = 1.33) 的 焦 拭 . 

解 BF 对 于 空气 和 水 


, 
1 -| 于-1 i 1 -二 |. 昌 21=1.50 及 mi = 1.0 或 1.33 
1 2 


a 12 ”1 
王后， 了 了- 并 
对 于 空气 ， 16- {10 1 7 | 
1 1 1.5 1 11 
对 于 水 ; 万 = | 1.3 3 -1||- | 


岗 方 程 联 站 ,f= 5/0,128= 39{tecm). 
35.80 一双 内 透 锐 阿 面 的 曲率 半径 都 是 20em. 正 璃 的 析 射 率 蚌 1.50. 计 算 下 列 情况 的 先 镜 
焦距 .(a) 在 空气 中 ,(b) 浸 在 n =1.63 的 CS; 溶液 中 . 


解 9 利 [ul 六 -站 | 有 aa=1.50 及 on=10 或 1.63 

(a) 二 -6430 人。 ,页 + 高 )， f =+ 20em 
i 11.50 | 

(b} f= | 163 直击 * + 而)， 了 = 一 12sen 


在 这 里 ,上 仍 中 基 负 的 ,说 明 透 镜 是 发 散 的 ,尽管 它 是 状 面 凸 透 锁 ! 这 是 因为 它 居 困 的 介质 朋 较 它 更 大 
的 折射 率 , 从 而 车 分 界面 上 改变 了 光线 的 聚焦 或 发 散 ， 

35,81 某 种 透镜 形状 如 图 35-25. 它 的 两 面 之 半径 分 别 是 80 
和 120em, 该 材质 的 nn =1,64. 问 当 把 该 透镜 混在 " 

=1.45 的 铀 中 , 它 的 焦距 是 多 少 ? 
解 GF 利用 f= Tadn2) -1JLOZRD-(VR2) ,其 
中 RI= - 120cm, Ri= -80cm, n=“1.45 下 #1 一 1.64. 代 入 ， 
可 得 =18.3m, 由 二 两 别 的 举 径 已 给 出 ,所 以 它 基 中间 较 两 

图 35-25 边 友 的 诺 镑 . 

35.82 高 6cm 的 物体 离 焦距 为 8cm 的 薄 贞 透镜 40cm 这 ,第 二 个 焦距 为 12em 的 凸透镜 离 第 
一 个 透镜 20cm 二 . 见 图 35-26. 求 最 后 成 像 的 位 置 .大 小 及 性 质 ， 


f=8 em lem 


图 35-26 


解 5 列 用 荐 透镜 公式 ,对 于 万 = 8em 的 透镜 , /> = 12cm 的 透镜 分 别 有 


1 ,1 1 1 1 1 1i1_5 1l1_4 
pr gr F140 ag So 40 拉 ”可 


or = lOcm,20 -gr 一 10cm = ps 


1 1 11 1 11_ 5_5 1 
和 +4 二 十 二 一 _ 时 
pa gs fl0 og 1l2'g m0 60 a0' 42 Bl}cm 


即 最 后 的 像 在 第 2 个 透镜 左边 60cm: 它 是 倒立 的 虚像 . 它 的 尺寸 由 让 太 率 公式 可 得 


35.3 透镜 麻 制 人 公式 ;组 全 透镜 系统 


2 | -4 起] | 组 | = gemt 像 高 ) 


35.83 ”一 物体 在 焦距 为 ，15cem 的 发 散 透 镜 前 60cm 处 , 在 该 透镜 向 10cm 有 一 焦距 为 20cm 
的 会 聚 透镜 . 求 肢 终 的 像 的 位 置 , 及 总 的 放大 率 ， 
解 和 我 们 两 次 应 用 透镜 公式 ， 


-+ | 
Le | 
图 35-27 


二 对 透镜 2 是 物 ,所 以 ,有 p212+10=22(ecm)! 图 35-27) 

1 L_L 1 11l1_l1_ 1. 

六 2 20 

co = 220cm, 在 透镜 2 的 右 过 
僚 放 大 率 :透镜 1= - qi/ pi 机， 透镜 2 像 的 放大 率 = -gy/p2= 220/22- 一 10. 
总 的 放大 率 = (gv pi)( gafp2)= -TSC0)= -2. 即 最 终 成 像 是 倒立 的 , 旦 是 物体 大 小 的 2 倍 . 
35.84 ”焦距 是 12cm 的 凸透镜 同一 平面 镜 紧 贴 在 一 起 .如 果 一 物体 离 透 镜 20cm 过 , 问 最 终 的 

像 成 在 向 处 ? 
解 GE 凡 图 35-28. 因 为 有 平面 镜 , 光线 穿 


、 i 1 ,1_L1, 
过 透 知 呐 次 .第 次 ,及 gf 20 
= qi= 30em. 吓 镜 成 的 像 了 在 平面 镜 
后 30cm 处 ! 如 平面 镜 移 走 的 话 ). 经 过 平面 镜 
反射 后 ,了 的 像 位 壮 在 7, 即 在 透镜 前 30crm. 
既然 光线 到 了 左边 , 1 对 天 透镜 来 说 是 个 虚 网 35-28 
物 , p; 是 负 的 .再 用 一 次 透镜 全 于 


六 + 过 = 了 -+ = 证 ga = 8, fcmt 在 透镜 左边 ) 


35.85 一 物体 在 焦距 为 5cm 的 透镜 前 12cm 处 . 另外 一 个 焦距 为 3cm 的 透镜 在 第 一 个 透镜 后 
2cm 利用 光线 确定 由 两 透镜 系统 所 成 像 的 位 置 .( 提 示 :; 首先 找 出 只 有 前 面 一 个 透镜 


” 3530 ， 
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35 .8 站 


35.87 


35.88 


35.89 


35,90 


3S.91 


时 所 成 的 像 , 然后 利用 它 找 出 另 一 个 透镜 所 成 的 像 ) 

解 ”EF 图 35.29 的 比例 是 5mmi:1em, 光线 1 和 光线 2 通过 第 一 个 透镜 扩 成 像 Jo 如 图 .对 于 所 示 
第 2 个 透镜 , 光线 2 通过 Fi; ,光线 3 通过 第 二 透镜 的 中 心 , 也 肯定 通过 了 .交叉 点 了 位 于 由 两 透镜 形 
及 的 像 处 , 基 位 十 11mm 炉 池 或 第 一 迹 镜 后 2.2em 处 ， 

图 35-30 最 示 了 两 攻 透 镜 的 组 合 (组 台 透 镜 ).… -物体 位 于 工 ; 前 面 .1a) 用 物 距 qo 和 系 
统 参 数 来 表示 像 距 az,.(b) 证 明 当 ;一 0, 整个 系统 等 效 为 焦距 为 的 薄 远 镜 ,其 中 1/ 了 


图 35-30 
解 旺 (3) 先 确定 从 工 ) 中 成 的 像 的 给 普 ， 
1 1 1 _ hd 
do xz ff de 
该 像 对 3- 上 ; 米 说 是 虚 物 体 . 
1 工 十 
1 di a 


一 和 1 一 fs 5 [Fidor (do — £1) | (1) 
= 一 工 一 六 is— [fidoildo— f1))- f 


， < Pet 一方 ) 
外 ) 当 一 0 时 (1) 变 戌 dT Thar do- FO] 


1 1 1 1 1 1 1 


di fi fr dodo di Ff 
焦距 均 为 + 6in 的 两 透镜 尝 砧 在 一 尺 , 求 整个 系统 的 焦距 . 
解 8 本 题 35.86(b), 找 们 已 得 出 有 效 焦 虐 ,由 下 式 给 出 , 14= LA + LU 户 = 二 + 二 = 本 ， 
f= 3in. 
一 个 透 独 的 光 焦 度 是 什么 , 为 什么 说 它 是 一 个 有 用 的 概念 ? 
解 上 E 本 -透镜 焦虑 的 倒数 , 可 被 认为 是 透镜 的 光 焦 度 , 户 = (1/7)m“. 题 35.86(b) 证 明了 对 于 放 
置 一 起 的 萍 透镜 , 光 焦 度 的 慨 念 是 必需 的 ， 
两 个 透镜 光 焦 度 分 别 是 5D 和 7D, 放置 在 一 起 , 求 整个 系统 的 焦距 . 
解 0 P= Pi-Pi-5+1=12D.J=1/P= 古 =0.483m-8.3em 


是 个 放置 在 一 起 的 焦距 分 别 为 20em 和 - 50em 的 透镜 ,它们 的 光 焦 度 是 多 少 ? 


1 i 1 1 1 5 2 3 


dd, 


外 2 fF 220 -50 100 100 100 
= A .1__ li 
f= 33.3m=0.333m, 7- D333 3D 


廿 个 薄 透 镜 , 焦距 分 别 为 - 12cm 和 和 一 加 em .放置 在 一 起 . 计算 该 组 全 透镜 的 焦距 各 光 
解 “是 LUFIT 广 +U 户 = 证 -而 = 一 0.1167cm 


35.4 光学 仪 如 :投影 仪 ; 照 相机 可 眼 哺 - 551 - 


fF--8.5m:P= -11.67D 
35.4 ”光学 仪器 ;投影 仪 ;照相 机 和 眼 晴 


35,92 一 幻灯 投影 仪 的 投影 透镜 的 焦距 为 20cm. 如 果 幻 灯 片 离 透 饶 25cm, 要 得 到 一 清晰 的 
像 ,透镜 到 屏幕 的 距离 应 该 是 多 少 ? 
解 IEEF 从 透镜 式 像 公式 


LT 1L11,1l1_l1 
p 闻 1'25 9 20 

1 5 4 1 | 

g -100 100 7 100'0 7 lem = lm. 


35.93 -幻灯 投影 代 的 透镜 , 它 的 焦距 下 1Sem .如 条 幻 灯 片 尺寸 是 Secm x 5em, 要 得 到 Lm x 
1m 的 像 ,那么 屏幕 应 距 透 镜 多 迹 ? 
解 “对 弘 性 放大 率 是 加 = -20- 1a/p| .既然 物体 和 像 都 荐 实 的 , p 和 7 应 该 是 正 的 ,于 是 


一 : 工 ， -上 杰 ; = .21jg = 上 ,= 
4 -20p. 且 有 -+ 一 六 ' 变 成 20/g+1/g 1/15;21/g = 75 97 315em., 


35.94 一 幻灯 投影 仪 使 -+ 35mm 宽 的 幻灯 片 通过 离 屏 幕 6m 远 的 透镜 成 0.75m 宽 的 像 . (a) 
透镜 的 焦距 是 多 少 ? {b) 要 得 到 1.0m 宽 的 像 , 屏 幕 应 该 离 透镜 冤 远 ? 
解 Gf 和 对 于 一 典型 幻灯 投影 仪 的 物 距 ,有 < 为 像 距 , 有 1 过 17s 及 Us 守 /让 或 ,二 六 
{a} 放 大和 售 数 由 9/ 一 各 = (0.75 X103mm)/35mm = 21.4 给 出 , 丸 因 为 s=s /rm, 我 们 能 近似 
f= =600cmy21.4=28cn (bm 一 1000mm/35mm = 28.6( 在 新 情况 中 ), 于 是 现在 像 距 
,= mf {28.6) (28em) ~ B00cm = 8.0m. 

35.95 一 小 了 筷 照相 机 , 它 的 胶片 高 为 73mm， 
用 它 来 拍 红 一 高 为 10m 的 树 .胶片 离 
小 孔 距 离 150mm. 要 招 到 树 的 全 部 , 照 
相机 应 该 离 树 多 远 ? d 一 要 (7Smm) 
解 gz 小 蕊 照相 机 没有 透镜 , 公有 一 小 | 
孔 . 物 体 上 任意 一 点 的 :条 光线 通过 小 孔 后 
在 胶片 上 只 能 形成 一 像 点 .( 见 图 35-31). 用 图 35- 31 


相似 三 角形 知识 ， 高 = 10/d,d ~ 20m. 


35.96 ”定义 透镜 的 FF 数 . 
数 - 焦 了 四 
解 #8 F 数 = 元 天 的 计算 
因而 ,对 于 一 个 可 变 光 园 的 照相 机 ,FF 越 小 ,在 给 定时 间 进 入 的 光 越 多 ,该 透镜 就 越 " 快 ”. 
35.97 ”照相 机 透镜 设置 成 已 1.8 和 设 兽 成 已 11 所 成 的 像 的 亮度 之 比 是 和 多少? 
和 解 # 千 对 于 :个 给 定 焦 让 上 的 透镜 , 光 转 的 直径 与 下 数 的 关系 是 忆 = FE, 上 是 光圈 的 面积 


_ xd _ af 
A 4 Tar 
乞 度 与 高 和 
上 党 度 与 4 成 比例 的 ,因此 两 个 上 什 的 琵 度 的 值 为 7 7 =] 浊 一 373， 


35.98 -一 照相 机 安装 了 折 双 部 分 ,这 样 可 以 使 像 距 从 7 到 12cm 之 癌变 化 . (a) 假 如 透镜 焦距 
为 S0mm, 那么 能 成 像 的 最 近 和 最 远 的 物 距 是 多 少 ? (b)}y 上 述 两 个 物 皮 所 对 应 的 像 的 
放大 率 是 多 少 ? 

解 EF 设 ; 和 ;分 别 代表 物 虹 和 像 距 .(a) 当 s 城 大 时 , 物 距 ;最 小, 有 
1_1 1 1 1 7 


s ff ss 5.derm 12cm 60em’ 
当量 小 时 , 物 距 * 最 大 ,有 


5 一 名 ,37cm 


”SS52 “ 
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335 ,99 


35 .100 


35.101 


35,.102 


35.103 


35.,104 


35.105 


1 1 1 1 1 了 


TOcm Tem 35cm’ 17.Sem 
(bb 在 物 距 最 小 时 ， = 二 二 了 2cm =].4， 
3 总 ,Setrl 
在 物 路 最 大 时 ， m0,4. 
5 17.5em 


一 透镜 焦距 为 125mm 的 逊 距 照相 宙 哲 季 了 一 位 Sm 外 高 为 1.8m 女士 的 照片 .(a) 像 
距 ;是 多 少 才能 得 到 一 清 电 照 片 ”(b) 像 的 放大 率 是 多 少 ? (6c) 女士 在 底片 上 的 像 的 
尺寸 是 多 少 ? 


、 1 1 1 1 1 39 ，,- 
解 KF (a) Smm SO00mm SOOQNmm’’ 128mm. 
» ,ff _ 125mm 
‘b) Re so00mm = O025 
te) 4 = mh = 0.025) {1800mm) =45mm 
FF 数 为 什么 很 有 用 ? 


解 和 在 题 35.99 中 , 当 物 路 ;远大 于 像 距 时 ,有 5 守 了 像 襄 R=/ 了 (hr) ,其 中 尺 
是 物 高 .那么 对 于 -固定 物体 来 说 , 像 高 是 与 上 成 比例 的 .进入 省 镜 的 光线 数量 是 与 省 镜 的 而 积 成 
比例 的 ,因此 与 直径 D 的 平方 成 比 信 . 每 单 位 面积 上 的 光 能 cc D27r7 ?或 cc D3/. 中 和 然 下 数 是 由 
f7D 定义 的 ,当下 数 半 方 改变 时 ,在 康 片 下 的 光 强 也 改变 .也 就 是 说 较 小 的 下 数 意 昧 着 底片 上 更 
大 的 光 强 . 

一 折射 率 为 1.62 的 对 称 四 透镜 , 其 每 面 的 曲率 半径 为 20cm, 该 请 镜 的 焦距 为 多 少 ? 
解 辐 从 17F=(a-1f27r) ,和 有 


r 20em 


/2 23062-1 
证 骨 一 对 称 透镜 的 最 小 数 为 地 (n -1). 
解 ”5 我 们 用 题 35.101 中 的 焦距 表达 式 . 曲 替 半径 为 + 的 透镜 ,其 宽度 的 最 大 值 为 直径 ， 


168.1em 


4 = 2r( 此 时 闭锁 是 -个 球 , 这 实际 .上 是 很 莽 的 形状 ) .那么 最 小 下 数 (最 大 的 杞 径 ) 为 = 二 


riL2(n -1)1 1 
2r 一 1 


-- 焦 丐 为 500mm 的 透镜 放 管 在 焦距 为 50mm 的 照相 透镜 之 前 .(a) 那 么 组 合 透镜 的 
焦距 是 多少 ?【〈 想 设 两 透镜 之 同 没 有 距离 ,) (bj 如果 像 距 能 从 50.0mm 变化 到 
52.2mm, 那么 照相 机 能 成 清晰 的 像 所 对 应 最 近 和 最 远 的 物 虑 是 案 少 ? 


1 _ 1 1 1 1 
解 [于 (WF S00 + 36°77 45.45mm. 
tb) 最 近 的 物 算 为 -二 -十 = 一 1 0 35m 
s fF ss 453.45 52.2° . 

1 1_ 1 1  - 
最 远 的 物 距 为 sf .0's 0.499m. 


一 组 合 透镜 由 一 折射 率 mn =1.65 的 对 称 凸 透镜 和 一 折射 率 n =1.52 对 称 止 透镜 组 
成 ,而 两 透镜 的 曲率 半径 均 为 t0cm, 那么 该 组 人 台 透 镜 的 焦距 昆 多 少 ? 
解 几 从 题 35$.101, 我 们 可 得 


| 10ecm 


fi- an 1 HO.65) "9em 

， > 一 10cm 

fa a 20.52) = ~ 9-62em 
1 1 1 1 1 


村 一 一 - -1 一 3 
FF pr TOcm ™ 9 Eom D.026lem ,fF = 38,3cm 


一 焦距 为 + 20cm 的 无 色散 透镜 组 是 由 蝎 牌 芍 璃 和 火石 玻璃 透镜 组 成 的 .如 果 洒 玻璃 
透镜 的 色散 率 (61, 83) 分 别 是 0.0518 和 0.0324, 那么 两 玻璃 适 镜 的 焦距 ( 广 和 户 ) 


35.4 光学 仅 器 ;投影 仪 ; 蜡 相 机 利 眼 赋 


” 533 ， 


35.106 


35.107 


35.108 


3S .109 


35.110 


35,111 


35.112 


分 别 是 多 少 ? (本 本 证 作 和 个 ) + C6/ f2}=0.) 


1 1 11 ， 
解 [于 i - + 记 加 上 条件 517 广 + 8a/ 户 =0 


0.05187 F10324/ 记 =0, 记 = -2.04 代入 第 一 方程 ， 是 得 
10.2cem( 金牌 玻璃 ), 户 = -20,8cnt 火 石 妓 荐 ) 

简要 摘 述 眼 嘲 的 组 成 : 角 航 . 虹 吃 、 视 网 障 , 住 细 网 和 惟 细胞 , 视 网 神 经 . 视 紫 素 . 

解 BF 角 蜡 是 限 球 前 夯 杰 曲 的 透明 部 分 .虹膜 是 控制 瞳孔 天 小 的 眼睛 生 有 颜色 的 部 分 . 视 铭 膜 
是 眼球 后 对 光线 敏感 的 表面 部 分 ,上面 有 有 光敏 感 细 胞 柱 细胞 和 椎 甸 抱 , 视神经 将 信号 从 视 网 蜡 传 
到 大 上 脑 . 窜 神 经 所 在 视网膜 上 的 区 域 是 育 点 . 视 紫 素 是 村 细胞 中 的 光 或 感 色 率 . 

解释 : 远 锡 ,近视 , 撑 点 , 近 点 . | 

解 ”和 要 这 祝 , 必 由 于 眼球 前 后 虐 离 本 短 引 Ff 和- 

起 的 限 哺 身 陷 . 眼睛 能 清楚 地 看 到 过 处 的 物 | 一 一 907sm 

兵 .凸透镜 能 纠正 这 种 缺陷 ， 9 一 075m 

近视 ,是 由 十 眼球 前 后 距离 太 长 引起 的 眼睛 缺 ”25 DC 届 光 度 } 

陷 .眼睛 能 清楚 地 看 到 近 处 的 物体 .四 透镜 能 

纠正 这 种 矶 陷 ， 

远 点 ,眼睛 能 在 请 的 释 远 虐 离 .对 于 正常 眼睛 ,此 离 是 无 穷 远 . 

近 点 ,眼睛 能 看 清 的 最 近 距 离 . 对 于 -正常 眼睛 , 近 点 论 离 是 25cm. 
一 位 远视 者 不 戴 眼镜 能 看 清太 于 75cm 远 的 地 方 , 如 戴 了 光 焦 度 是 2,5D 的 眼镜 , 那 
么 他 新 的 近 点 是 多 少 ? 

解 ”B3F 该 透镜 具有 使 物体 有 新 的 近 点 的 效果 .使 得 对 下 眼睛 来 说 ,区 栖 象 在 75cm 处 ,于 是 眼睛 
能 背 清 楚 物 体 了 . 图 35-32. 售 中 是 f= UP, f=1/2.5=0.dm 从 1ip+iie=1/j,1ip+ 
17( 0.75)=1/0.4;:1/p=2.5+1.33=3,83, 户 =0.26m( 近 点 }. 

一 位 远视 的 人 看 不 清 面前 的 物体 , 除非 物体 离 眼睛 远 于 36in. 寻 果 要 使 他 离 物体 9in 
处 就 能 看 清 物 体 ,那么 他 戴 的 眼镜 的 焦距 是 多 少 ? 

解 ”E 加 是 35.108, 虚像 位 置 在 36in 处 . 


1 1 i 1 1 
pg” Frogt- 3 Ff = lzin 


_ 泊 视 的 人 不 能 看 党 2m 外 的 物体 . 要 合 他 能 竺 清 很 过 的 物体 ， 他 所 用 眼镜 的 焦距 约 
是 多 少 ? 

解 6 和 这 里 的 纠正 透镜 必须 将 很 过 的 物体 成 像 在 离 他 2m 处 , 而 且 像 是 虚 的 . 物 踊 在 无 穷 过 处 . 
有 1ipt+1lig=17f 有 1 rlAC- 2)=1/f,f= -2cm= 一 200cm, 是 个 发 散 透 能 . 
一 位 戴 光 焦 订 PP=3D 眼镜 的 人 必须 将 报纸 放 在 离 他 25cm 外 才能 看 请 上 面 的 印刷 
文字 .如 果 他 拿 掉 眼 镜 , 为 了 看 清 报纸 他 必须 将 报纸 放置 多 远 ? 

解 ”t3 被 眼镜 所 成 的 虚像 在 裸眼 的 近 点 处 ,图 35-32, 有 1/pt1l/e=1/f,p=25cem, f=1/P= 


1 1 .04 f 
20 a04 2.04p171 


图 35-32 


地 m= 33.3cm_. 有 1/25+1/g=1/33.3,8= 一 100em. 即 如 没 喜 眼镜 ,他 必须 将 报纸 放置 1m 远 . 


定义 一 透镜 的 角 放 大 率 和 放大 率 , 并 证 明 后 者 田 慨 =1+ (25cm)/f 给 出 ,f 用 cm 作 
单位 ， 
解 如 果 用 裸眼 看 物体 , 物体 对 于 眼睛 的 最 大 张 角 , 当 感觉 比较 清末 时 ,是 在 近 点 即 离 眼 约 
25em 时 的 张 角 ; 当 通过 光学 器 件 看 物体 时 , 可 以 使 得 像 对 眼睛 的 张 骨 更 大 .该 角度 与 物 在 眼 近 点 处 
人 角度 之 比 , 叫 做 前 放大 率 . 当 物 干 通过 -会聚 透 纪 在 观察 时 , 若 放置 在 焦距 内 ,可 以 看 到 一 个 正 立 
的 虚像 , 通过 调整 物体 的 位 置 , 像 的 位 置 可 以 从 透镜 处 “直到 无 穷 撑 处 变化 , 当 像 在 近 点 上 时, 像 的 
张 角 最 大 .此 时 有 最 天 的 角 放 大 率 ,或 者 叫 放大 率 . 为 了 计算 ,对 于 物 距 和 像 距 ,用 s 和 s 表示 ， 


”3534 - 
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35.113 


35.114 


35.115 


35.116 


35.117 


35.118 


1 HL =17 了 ,寺中 =- 25cm; 有 1/s = 高 5 +17F .在 透镜 处 的 张 角 a “ 骤 共 1 = tane .成 
者 ,上 和 = tane .其 中 丸和 上 "是 物 高 机 和 像 商 .对 于 小 “角度 tana 一 a 及 = 六 .对 于 裸 艰 的 近 点 ,ea = 
7/f25cm) 有 aa=-2575. 利 用 透镜 成 像 公 趟 ,得 到 er = 1+2S7 广 此 即 放大 率 . 

(a) 具 有 光 焦 度 是 25D 的 透镜 的 放大 率 是 多 少 ? (b) 特 体 下 离 透 镜 多 这 才能 有 这 样 
的 放大 率 ? 

解 SF 利用 题 35$.112 的 结果 .(g] 透 镜 的 焦距 为 


1 
7 7 25D 
所 以 该 透镜 的 放大 率 是 M=1+ =1 sien 
(b) 虐 像 像 噩 1 | 是 迁 乌 之 前 25cm, 物 大; 基 
1 1 1 1 1 29 
sa 250m dem 100cm’ 
(a) 一 位 近 点 是 90cm 的 人 需要 配 带 焦距 是 多 少 的 阅读 用 眼镜? (b) 如 果 这 人 带 
2.1 的 眼镜 , 那 他 必须 将 书 放 冒 在 何 处 ? 


和 解 ¥ fa) 当 物 距 是 25em, 进 像 的 位 置 会 是 | 5 = 的 cm， 于 是 透镜 的 焦 串 必须 是 


= 0.04m 一 4em 


,4 二 3.43cm 


1 1! 1 1 1 
fF 250m Qcm js0om "7 = 34.6cm 
{b} 当 焦 中 基 f= 7 = 0.5m= 50em 时 
_ 1 _1 1 14 
虚像 仍 在 ; 一 30em,， 如 果 物 距 是 = Ff -oDem socm™ -AStiem 1 一 32，1cm， 


(8) 一 位 证 点 是 Sem 人 所 最 针 的 此 和 让 tb} 确定 眼镜 前 2m 的 物体 所 对 
应 的 虚像 的 位 管 ， 
解 上 (a) 当 物 下 是 无 穷 过 ,虚像 虚 当成 在 远 点 土 , 于 大 = % 及 = -5m, 透镜 的 光 焦 度 是 


Cb) 二 2 一 二 一 十 十 ,8 =— 1.43m 


(a) 在 : 块 光 焦 度 为 2.0D 的 透镜 前 放 背 一块 区 焦 度 为 1.5D 的 透镜 ,这 样 的 系统 的 
光 焦 度 居 多 人 少 ?(b) 该 组 合 透 镜 的 焦距 是 多 少 ? 


解 4 滞 (a = 人 +- =0.5+2.0=2.5(D)， (7= 二 -0. 4m= 40cm 


Fh fh 
一 位 40 岁 的 妇女 需要 2D 的 透镜 构成 的 眼镜 ,这 样 使 她 能 阅读 25cm 迁 处 的 书本 . 当 
她 45 岁 时 ,好 发 现 戴 同 样 眼镜 须 将 书本 离 好 眼睛 40cm 远 . 那 么 她 45 岁 时 ,要 使 书本 
离 眼 睛 25cm 能 被 她 看 清 , 她 应 该 戴 多 大 届 光 度 的 眼镜 ? 
解 “ 哑 规 有 f= 让 m 的 眼镜 , 书本 在 40cm 处 , 像 是 在 
] _ = 和 1 -二 1 ， 1 .二 10 
本 5 fF 40 50 2000 
为 了 当 *= 25cm 时 像 距 保持 不 变 , 该 透镜 须 具有 
] 1 1 1 1 
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试 确定 图 35-33 中 , 当 物 体 在 眼睛 主 平面 前 10cm 时 ,确定 眼睛 所 成 像 的 位 置 . 
解 8 知 再 次 强调 眼睛 不 能 象 菏 透 镜 那 样 处 理 .因为 眼睛 焉 璃 体液 的 折射 率 不 等 天 1. 这 外 有 两 
个 不 辐 的 焦距 , 我 们 必须 用 主 平面 和 节点 来 处 理 成 像 问题 .图 35-33 所 未 ,光线 1 平行 于 主 光 轴 , 在 
主 六 面 处 折射 ,经 过 后 焦点 ,光线 2, 通过 前 焦点 ,折射 后 半 行 于 主 光 加 .光线 3 通过 节点 . 歼 像 点 位 
三 这 些 光 线 的 焦点 上 , 约 人 外 后 焦点 户 后 0,5em 处 . 


3 = 一 200cnm， 


28 ,57cm 


35.4 光 掌 位 器 ; 控 影 仪 ;照相机 和 了 眼 清 


53S 


35.119 


35.120 


35.121 


35.122 


35.123 


图 35- 33 


50m 远 处 20m 高 的 一 建筑 在 视 网 腊 上 成 像 的 尺寸 是 多 少 ? 
解 8 因为 通过 节点 的 光线 是 不 改变 方向 的 ,而 节点 在 正常 眼睛 中 离 视 网 上 腊 队 离 是 1.70em. 我 


, 二 : 1.70cm .nem , -站 
他 有 线性 放 太 率 疡 。 she 一 3.4xX 10 . 像 高 

A =mh={3.4xX10 41)(20m} = 6.8xX10 m=6.8mm 
如 果 一 棵 高 为 25m 的 树 在 视网膜 的 像 高 1.0cm, 那么 该 树 有 多 远 ? 
和 解 ”上 旺 过 程 同 题 35.119 


A 1 .Qem 


= 一 二 下 
m= 25000m ™ 4x10 ， 
em 上 em 4250cm 一 42,5m 
mm 4x10 


证 明 对 于 眼睛 , 物 距 和 像 距 之 间 的 关系 是 1/5 +1/5 =1, 其 中 5= s/f 了 及 s = 7 
这 里 和 广 分 别 居 前 焦距 和 后 焦距 ,s 和 s 分 别 是 到 主 平面 的 物 忠和 像 虹 
证 天 情况 如 图 35-34, 有 两 个 焦点 下 
和 和 FF', 主 平 而 BC, 从 相似 二 角形 ABC 和 
FPC, 有 
3 _f dk 1 天 


[HUI 


人 a a 
从 相似 三 角形 和 BC 和 天 PH, 有 
过 下 了 0 
将 这 些 方程 相 加 , 有 


其 中 = s/f =s /六 

一 眼睛 前 焦点 离 主 平面 3em 处 ,后 焦点 离 主 平面 4cm 处 . 试 确定 节点 的 位 绷 .( 提 示 : 
主 光线 必 在 像 点 处 与 通过 焦点 的 光线 相交 ,) 

解 0 夯 出 图 35-35, 先 用 光线 1 和 2 确定 物体 的 像 点 4 .从 站 到 A 的 主 光线 与 王 范 轴 交 于 
AN 点 ,可 以 发 现 N 点 在 主 平面 后 lem. 


| 


图 35-35 


眼睛 前 后 焦距 产 /f 之 值 通常 为 1.35, 当 眼 睛 专注 一 离 主 平面 25em 的 物体 时 , 试 确 
定 眼睛 焦点 的 位 置 . 假 设 主 平面 村 视网膜 前 2.3cm.( 见 题 35.12] 利 35.122.) 
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解 为 了 第 像 成 在 视 网 蜡 处 , 像 距 =2.3cm, 有 
5s = 25cm, 3 — 2.30m, fF = 1.35AF 


从 题 35.121 方程 (1), 我 们 可 得 


J Lt Tm 


sagcm Yt 70om 7 f 42,5em?’ 
矿 =1.35 = (1,35)(1.59m) = 2.15em 
35.124 人 参见 题 35.123, 求 节 点 的 位 置 . 
解 ”EE 设 是 主 平 而 到 节点 的 距离 .考察 图 35-36, 它 是 根据 医 35-36 画 出 的 .从 相似 三 角形 
4BN 太 AB'N, 有 


FF = 1.s9cm 


从 相似 二 角形 ABF 和 CPF, 有 


合并 上 述 表 达 式 ,有 有 
sn = 了 Cs 


58+ sf 


-nts — f= fls- nss— ns -sti+nf= f+nf 


村 


n=-f+s -全 --f+s[1- 二 | 


而 从 题 35.121 的 方程 (1), 有 


1- To-f,n-- f+rlfl- 7-7 


» 字 


对 于 我 们 这 个 例子 : 题 35.123) ,一 2,13em 一 1.S9cm=0.S6em， 
35.5 光学 仪器 ;显微镜 和 望远镜 
35.125 描述 一 简单 和 一 复杂 的 显微镜 ， 


和 解 8-' 显 微 贸 是 - 块 迹 镜 ,或 由 一 组 
透镜 组 成, 作用 是 得 到 一 -小 物体 放大 的 你 ， 
如 图 35-37 所 示 . 物体 OP 在 主 焦点 以 内 ， 
于 是 放大 的 , 正 立 的 , 感 像 1Q 形成 了 .最 大 
的 第 放 入 率 , 或 放 太 率 M 是 {对 于 小 前 度 ) 


3 BO_E 
{ 凡 题 33,112) M= 人 


. -复杂 虽 微 镜 有 一 焦距 较 得 的 物镜 , 可 以 
使 很 小 的 物体 形成 一 放大 的 、 例 立 的 实 像 ; 
图 35-37 一 目镜 是 观察 该 像 的 简单 的 显 宦 镜 .既然 
物镜 所 形成 的 像 是 倒立 的 , 最 终 像 也 是 倒 
立 的 ， 
35.126 一 焦距 是 Sem 的 简单 透镜 的 角 放 大 率 是 多 少 ” 此 时 该 透镜 作用 是 产生 离 眼睛 25cm 
的 像 . 


35.127 


35.128 


35.129 


35.5 光学 羽 器 :显微镜 和 彝 这 镇 


解 “ 从 选 和 公式 ,注意 到 像 是 虚 的 ,有 1/p+1/4=1/7,1/p+1/(-25)= 二 :1/p= 喜 + 起 


= 生 , 物 中 p= =4.17cm, 从 题 35.125 可 以 得 到 角 放 人 率 M= 1 gj/p|=25/4.17=6. 注 意 到 这 和 
像 在 近 点 时 的 线性 放大 率 是 相同 的 .我 们 也 能 够 用 题 35,112 的 公式 , M=1+25/ f=1+25/3-6. 

一 显微镜 有 一 焦距 0.3cm 的 物镜 和 : -焦距 为 2.0cm 的 目镜 . (a) 雪 使 目镜 形成 在 日 
镜 前 25cm 的 虚像 , 物镜 所 成 的 像 在 娜 几 ?(b} 阁 两 透镜 相距 20cm, 物镜 到 物 的 距离 
是 多 少 ? (c) 显 微 镜 的 总 放 太 率 是 多 少 ?(d) 要 得 到 相同 的 放大 率 ,物体 需 离 单 透镜 
多 十?” 它 的 焦距 是 多 大 ? 

解 ”BF 设 1 利 2 指 物镜 和 目镜 ,, 和 s' 代 表 物 蝶 和 像 距 . ta) 对 目镜 所 成 像 , s; 一 0.25cem. 


1 _1 1 1 1 27 i 
有 = + 35 一 和 ,2 一 1,85cm 位 置 在 目镜 前 . 


() 可 =20- mm=18,15cm, 平 是 上 上 = 二 -二 -让 -二 站 站 全 和 


1 fF 03 18.15 0.3x18.15 
?1 =0,305 位 兽 存 物镜 前 . 
({c) 总 的 放大 率 ,M= Api=fhAhoitpzrphiy 其 中 是 物镜 形成 的 像 高 ,有 | 是 物 高 , 有; 是 最 终 
像 高 . 契 


_ | 18.15i 25.. 
M=mm= | |™ 0.305 1 5 = 804 
(td) 从 m— | .5 有 
031em 因此 二 站 一 二 0.031em 


一 焦距 为 0.5 的 透镜 位 于 焦距 为 4cm 的 男 一 透镜 前 12cm. 一 物体 在 焦距 0.5cm 透 
镜 前 0.53cm.(a) 确 定 0.5cm 透镜 实 售 的 位 置 , fb) 确定 该 实 像 通过 4cm 透镜 虚像 的 
位 置 , (c) 这 样 的 透镜 组 合 ,总 的 放 太 率 是 多 少 ? 

解 (a) 由 ( 记 =0.5cm) 物 镜 形 成 的 实 像 的 像 虑 + 是 


1 1 1 1 1 _ 0.03 0 8m 
sy A 0.5cm O53cm (0,5)0.53cm)! 1 四 


正好 在 疡 =4em 的 目镜 前 =12cm -sl=3,17cm 处 . 
(b)? 由 纪 匀 形成 的 虚像 的 像 距 :; 是 


1 -1 1 1 1 -0.83 ，， 
Trim dem (3,17)t4)em’ 2 


即 在 目镜 前 15.28cm 处 ,或 在 物镜 前 8; - 12cm=3.28cm 处 ， 
(c) 由 物镜 所 成 实 橡 的 放大 率 是 


= — 13.28cm 


3 1 $.83cm 
cm 


16.7 


由 目镜 所 成 虚像 的 放大 这 是 


_ 15. | 15.28:m 
W207 | sa | 3.17em 


总 的 线性 放大 率 有 是 可 = pmz= (16,7)(4.82)=80.5. 这 表示 大 住 目 贸 前 15.28 距离 姓 看 物体 的 
“ 角 放 大 率 " 不 是 很 大 , 医 为 对 于 一 般 人 眼睛 来 说 , 近 点 是 25em. 对 于 一 显微镜 的 角 放 大 倍数 ,与 像 
是 远离 还 是 靠近 近 点 有 关 , 当 最 绽 像 在 近 点 处 时 ,和 角 放 大 率 和 线性 放大 率 是 相同 的 . 

一 解剖 用 显微镜 的 物镜 与 物体 有 一 很 大 距离 s1 .假设 物镜 的 焦距 是 5.0cm, 目镜 的 焦 
距 是 4.0cm, 市 这 两 透镜 之 间 的 距离 为 17.0cm. 求 {a)s,， (5 整个 显微镜 的 放大 率 ， 
解 ” 我 们 利用 题 35.127 的 符号 .目镜 的 像 县 虚 的 ,在 si = 25cn 因 此 眼睛 能 在 近 点 观察 到 


= 4.82 


1 1 1 1,1.29 
(a 100 


Ed 
1 1 1 _ 8.55 
55 及 


132 二 .45cm 


-7.92cm 


"$57 ， 


” 33 ， 
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35.130 


35.131 


35.132 


35.133 


35.134 


35.135 


{h) Me= p= 4x55| 这 | =12.4 是 线性 放大 率 ， 
"1 B " 


描述 望远镜 和 小 望远镜 的 基本 透镜 结构 ， 

解 和 一 天 文 望远镜 是 由 一 物 镜 构成 的 , 而 该 物 馆 可 以 在 它 的 主 焦点 上 (或 附近 ) 形 成 一 站 全 
的 ,简化 的 由 远 路 离 物体 了 所 形成 的 实 像 . 访 像 可 以 由 一 简单 显微镜 规 察 到 . 在 -地面 上 的 望远镜 
中 ,如 果 远 下 寅 航 场景 是 竖立 的 ,那么 观察 到 的 像 是 颜 倒 的 ,为 了 看 到 正 像 ,在 物镜 各 目镜 之 间 引 
入 了 第 三 个 透镜 ;在 楼 镜 双 目 蜡 远 镜 中 用 的 “种 方法 是 加 入 -对 能 颐 个 图像 的 全 反射 楼 镜 天 文 

| 

记过 镇 的 角 放 大 这 基 ; 角 放大 训 = | 部 | = | 百 掀 天 二 | .一 甸 利 略 池 远 入, 或 小 表 远 入 ,出 -会 
物镜 和 一 发 散 目 简 组 成 . 它 能 形成 一 正 立 的 虚像. 徊 利 路 望远镜 的 角 放 大 率 同 天 文 望远镜 角 放 大 
村 公式 一 至 .向 币 略 望 远 镜 的 优点 是 比 天 文 望 远 入 类 

- 娄 小 望远镜 (伽利略 望远镜 ) 有 一 焦距 为 15cm 的 物镜 .如果 目 镜 是 一 次 物镜 10em 
还 的 发 散 透 镜 , 那么 该 目镜 的 焦距 是 多 少 ? 


解 5 参见 图 35.34, 候 设 物 体 和 最 从 成 的 像 在 无 内 还 色 , 对 上 涝 镜 1 有 Pi = om, 二 + 本 = 工 
1 " 


立 ! 


11 = 1Sem 
对 于 诱 镜 2, pr=10-15= -5fetmy 22 等 于 oo 
1 = som 


p2 g2 万 


] 
FF 一 10cm 一 十 5cm 寺 


图 35-38 图 35.39 
一 个 小 望远镜 是 由 焦距 为 18cm 的 物镜 和 焦距 为 -6cem 的 发 散 目 镜 构 成 . (a} 要 使 无 
穷 远 处 的 物体 成 像 , 这 两 个 透镜 应 相距 多 近 ? {b) 在 上 述 情 况 示 和 角 放 大 率 是 洛 少 ? 
解 E 情况 如 网 35-39. {a} 无穷 隐 物体 通过 物镜 所 成 像 存 透镜 的 主 焦点 上 .该 像 对 十 日 弹 来 泣 


若 物 订 , 如 果 最 终 的 像 在 无 穷 远 处 , 则 太 + 二 一 二 ,让 + 一- - 汪 , p= - 6em 负 号 表示 目镜 在 
为 镜 成 像 之 前 .因此 , 碘 透镜 之 间 前 距离 是 (18 - 6)em= 12cm.(b) 角 交大 率 是 M= | Hi/ 记 | = 
二 3. 

一 天 文 痕 近 镜 有 一 焦距 为 150em 的 物镜 和 一 焦距 为 10em 的 目镜 .为 了 观察 到 远 距 
离 的 物体 ,物镜 和 目镜 之 问 的 距离 应 该 是 多 少 ? 

解 ” B35 既然 物体 被 认为 是 在 无 穷 近 处 ,第 一 个 所 成 像 位 于 物镜 的 焦点 处 .该 实 像 对 王 日 镜 来 说 
是 物体 , 且 该 目镜 所 成 虚像 在 无 穷 远 处 . 因而 实 像 位 于 日 镜 的 点 距 内 .两 透镜 之 问 的 距离 /6+ /= 
150cm + toem = 180em. 

由 一 焦距 为 150cm 的 物镜 和 一 焦距 为 10em 的 目镜 组 成 的 天 文 望 光 镜 , 它 的 角 放 大 
率 是 多 少 ? 如 果 该 放大 率 变 为 原来 的 3 倍 , 那么 目镜 的 焦距 是 多 少 ? 

解 ee 角 放 大 素 | /大 | ~ 150110 = 15. 要 得 到 3 僧 的 放大 率 , 了 必须 是 原 什 的 十, /= 
3.33cm. 

一 伽利略 让 运 镜 由 一 焦 了 距 为 fi 的 物镜 和 焦距 为 - f, 的 目镜 构成 , 两 镜 相 距 
弛 = 万 一 万 .一 东平 行 光线 穿 过 这 样 的 透镜 系统 , 此 时 让 = 10em, 所 = 一 2em, 证 明 : 
像 放大 倍数 是 ,Aiy 户 | , 虚像 是 竖立 的 . 

证 BF 转 35-40, 交 线 1 弄 2 所 成 的 像 捷 是 由 物镜 单独 形成 的 .从 六 光线 回 穿 过 第 2 个 透镜. 


35.5 光学 位 器; 显 做 阐 和 户 让 挤 


利 出 起 35. 和 0 的 结论 ,我 条 定义 胡 放大 家 其 
a na hf | 
|r 


星 然 条 巡 光 到 县 从 光 轴 上 上 廊 对 入 ,从 光 胃 直方 射 出 ,那么 像 是 下 芒 的 . 


[时 35-40 


35.136 一 天文 并进 镜 由 焦距 为 50em 的 物镜 和 焦 哮 为 3.5cm 目镜 组 成 ,要 观察 离 物 镑 
200em 的 物体 ,三 镑 .加 的 距离 应 为 多 少 ? 
| 1 1 1 二 1 


和 解 FE 区 35 441 这 儿 拒 们 不 能 亿 定 物体 在 无 宙 之 处 ,我 仁 有 有 + 


3 i os 
3 91 $9. 7em 夏 西 和议 镜 之 加 的 距离 训 方 66.7+3.5 一 70.2crn 


35.137 一 大 增 大 文人 台 的 望 近 镜 有 -焦距 为 
62 华 的 物镜 . 邦 么 授 这 该 物镜 春 到 
1.0in 大 小 的 像 厂 对 应 在 日 球 的 实物 
是 多 大 ?{ 刘 月 球 中 启 为 240 000mi.} 
解 FE 找 年 放大 率 是 由 -|uyp| = 和 像 
总 7 区 高 , 几 借 约 成 在 物镜 的 焦点 上 如 图 


天 =3d40.000 ml 


35-43 所 失 , 这 了 是 用 mi 度 基 的 像 所 对 应 园 35-42 
的 日 球 上 观察 到 的 大 小 , 坦 相 凯 二 的 形 关 

2 1 2 x 5280) 

{3240 000) (5280) » 7 — 323n 


- 望 这 镜 的 日 镑 和 物镜 之 焦距 分 别 是 5 和 40em. 为 了 诊 信 不同 距 离 的 物体 , 后 透镜 
之 向 的 趾 离 是 可 调 字 的 .(a) 如 来 物镜 前 2m 的 雹 体 的 虚像 成 在 物镜 前 2m, 那么 网通 
镜 之 间距 讽 许多 少 ”(b) 像 的 放大 率 尼 多少 ? 

解 ”上 1 由 全 外 为 30cm 的 物镜 所 构成 的 实 像 了 区 你 由 si -是 


1 1 J ! 1 4, 
Se em 200em 200cm 


党 像 将 亢 上 | 镜 的 前 焦点 下; 较 撕 , 国 为 最 星 成 恤 是 200em 远 ,站 一 5em, 所 以 晤 访 悦 之 问 距 摧 是 
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ty 
tk, 
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560 ， 


第 三 十 五 章 面 镜 ;透镜 和 光学 姑 件 


51 + 太 =5gem. 图 33-43 是 透镜 系统 的 篇 图 表示 ; 


由 目镜 所 成 虚像 在 物 傍 及 2m, 所 以 它 必然 在 日 
镜 前 2.55m;s2 = 25sem. 央 此 , 像 了 离 日 镜 的 

1 1 1 1 3 
拭 离 52 是 六 255cm 2535 


“2 


Cm, $2 = .9cem. 


1 

本 因此 两 透镜 之 间 的 距离 可 以 由 d -1 +，3 = 
” TY 54.9cm 给 出 ， 

图 35-43 全 本 罗氏 人 的 放 人 束 是 
- | 和 |= bcem - 
m= | 2 
由 日 镜 所 成 虚像 的 次 太 率 是 
| 255cm _ 


总 的 线性 放 太 率 是 好 = mr m2= 13.0, 望 还 镜 的 角 放 太 率 不 是 用 近 点 字义 的 ,这 与 鳃 微 镜 不 同 , 对 于 
天 廊 现 察 ,定义 汶 像 与 无 穷 近 处 的 物 之 比 ,如 题 35,130 一 35.135 所 未 ,对 于 邮 面 观察 . 定 浆 为 " ,a， 
a 是 像 在 眼 处 所 张 的 角 ,x 是 物体 在 腿 处 所 张 的 角 ! 以 裸 上 观察 时 ) .此 题 中 ,e = 1387255，w 一 下 7 
255, 六 是 物 高 .所 以 ,a ya= 13( 已 假设 Lana’ se) .这 与 此 情形 的 线性 放 太 率 相 等 ,因为 像 距 和 物 距 


及 相同 的 ， 


36,1 


30.1 


365,2 


36.3 


36 ,二 


36,3 


第 三 十 六 章 干涉; 生 射 和 偏振 


光 的 干涉 
琶 加 下 列 两 振动 :v1 = 20 sinwi, yz = 20 sin( wt + 60°). 
解 ”B 和 20sinez +20snfatr ~ 60") .我 们 可 将 ,ws 分 别 月 成 长 度 为 20, 以 和 速度 w 旋转 的 两 


矢量 在 * 轴 十 的 投影 ,它们 与 x 轴 之 间 的 类 角 分 别 为 wt 和 wt + 60 ,如同 36-1 所 示 , 反 两 个 矢量 的 
和 梓 在 y 轴 下 的 投影 则 为 所 求 的 结果 y= y+ 3. 设 y= 六 sin(wt - g), 根 据 余弦 定律 , 得 :4 一 202+ 
202+2020)(20)cos60 = 30203); A 一 科 .6; 叉 在 图 36-1 的 等 隘 一 角形 中 ,2# 一 60"; 站 = 30" .因此 ,一 
34.6 sin(wt -309) ,因为 34.6>20, 所 以 这 -例子 说 明了 下 涉 如 强 的 现象 . 

并 加 下 列 两 振动 ; yj = 30 sinwt, y2 = 30 coswit. 

解 上 采用 与 解 36.1 车 相同 的 步 狠 , 将 coswt 写成 sin| it + 到 | ,因此 可 见 w% 超前 y190 来 用 


与 36.1 题 相同 的 符号 ,很 42 一 3n02+302=21302) 站 = 和 .4 在 网 36-1 中 的 等 旱 二 稻 形 中 ,上 =45 .而 
y= 三 .4 inf wr + 45") 这 又 是 -个 干涉 部 分 加强 的 例 池 ， 


图 36-1 图 36-2 


用 图 直 法 (旋转 所 量 法 , 见 36.1 题 ) 求 下 列 琴 振动 的 伯 振 动 ; 

y1 = yosinwt, y= 0.7yosinl wt — (rn/4)]. 
解 8 由 图 36-2, 没 y= yt yy Rsin(wt — 业 }， 
从 图 上 重出 ,R=1.5yo,y 一 18", 因 此 y=1,5vosin(wmt 18"). 
(a) 用 二 角 方 法 计算 36.3 题 中 两 振动 的 合 矢量 的 分 其 R, 和 RR,, (b) 求 R 并 写成 R= 
六 sin(wt 二) 的 形式 . 
和 解 8 由 图 36-2, 我 们 六 访 时 刻 的 z 和 y 分量. 有 ;wz 二 a= (0.70yo)722?. 因 此 (ajRi 一 joltl+ 
0.495) = 1.495yn; RR, — -0 4d95yo. (BR (RL+RINS=1.57y0y -arc tan af (a+ yo)=18", 所 
以 ,y=1.5730sinf wt — 18°). 
两 个 相同 频率 的 光源 千 么 情况 下 是 相干 的 ”相干 态 和 干涉 现象 的 关系 是 什么 ? 
和 解 ” BF 如 果 两 个 光源 发 出 的 光波 之 间 具 有 确定 的 相位 差 和 相同 前 振动 方向 , 则 它们 是 提 干 的 . 干 
小 { 加 强 或 减弱 ) 现 象 仅 当 从 相干 光源 发 出 的 光波 相 重 登 时 发 生 . 
描述 杨 氏 双 颖 装置 的 干涉 疼 样 . 
解 ”BE 当 来 自 两 个 不 同 光 源 的 相干 光 在 某 点 相遇 时 , 设 光 的 波长 为 4, 两 光源 具有 司 定 的 相位 关 
Ag ，, 则 该 点 两 光 的 相位 差 为 上 = (2x/4)(Ar) + ,这 里 Ar 是 西光 从 光源 传播 到 该 点 的 光 程 差 . 当 
相位 差 为 2x 的 整数 倍 时 , 为 干涉 极 大 .在 图 36-3{3) 所 示 的 杨 开 双 幼 装 图 中 , 两 茶 奖 缝 是 强度 相同 、 
相位 不 阿 的 光源 (Ag =0), 设 图 中 4 心口, 则 强度 和 的 最 大 值 由 下 式 确 完 


”562 ， 第 二 于 六 章 “” 干 步 :入 射 和 合共 


ar = 或 dsinf 一 mi 或 3 {1} 


式 中 jx 为 整数 ,8 为 -- 小 由. 由 于 振幅 加 太 2 倍 ,所 以 训 太 汇 强 为 4 了. 在 图 35-3(a) 中 , 光 强 概 小 位 于 
中 等 于 的 奇数 倍 的 位 置 . 所 以 , 慨 小 处 满足 


， 1 ， 1 1 ” 2 人 
Ar=|mr 本 | 1 或 asing = | +l 7% 或 了- a 人 


也 就 评说 , 要 小 人 位 土 概 大 值 的 中 内 ;最 小 光 强 为 霉 .[ 对 于 屏 上 性 意 一 避 , 可 以 证 期 工 = 
4feas2fg7215 参见 图 36-31b) .1 


4 


ni 
$ rd Sin 有 


2 4 


(b) 


图 36.3 


365.7 一双 键 距 屏 幕 为 1 m, 双 颖 间距 & 等 于 0.25 mm. 用 波长 为 589.3 nm 的 单 色光 { 纳 黄 
光 ) 生 直上 照射 双 链 , 屏 启 上 中 央 最 太 两 侧 可 观察 天 干涉 明 纹 . 试 计算 两 由 邻 明 纹 中 心 之 
间 的 距 高 . 
解 ”WFP 如 图 36-4 所 示 , 第 1 级 明 纹 n=1, 到达 该 处 的 两 光 的 光 程 差 为 一 个 波长 . 


3 
nm = 经 ， 5893 x 1070 = 2 


_ S893 xn -1 
y= 0 .25 x 0 = 2.36x 10 m 一 2.36 mm 


这 就 是 相 邻 明 丝 中 心 立 间 的 距离 . 


PD=im 


图 36-4 


36.8 ”一 纳 获 气 灯 发 出 的 光 (589 nm) 在 距 双 颖 0.8 m 过 的 屏 上 形成 于 涉 图 样 .图 样 上 明 纹 之 
间 的 距离 为 0.35 em, 问 双 链 之 间 的 间距 为 多 少 ? 
解 RF 由 36.6 茹 中 的 方程 (1). 令 y= ru 为 屏 上 第 " 级 干涉 极 大 的 位 置 , 相 邻 明 纹 之 间 的 距离 为 


DA DA I 
Mr = Tarl 一 了 一 +1) A 


Da _ {0.8 mif589X 关 10- m) 
Ar 0.35x10 > m 


36.9 ”在 一 双色 干涉 实验 中 ,D =100mz=0.10m, 明 纹 之 问 的 距离 为 0.5 mm. 求 所 用 光 
的 波长 . 


=1.35x10 m=0.135 mm 


36.1 光 的 干涉 


36.10 


36.11 


36.12 


36.13 


36.14 


36.15 


36.16 


解 呈 运 川 36.6 古 中 的 方程 (1), 并 采用 36.8 题 中 的 符 导 表示 ,得 4= [daAzr)]/DP=500 nm. 
用 一 波长 为 500 nm 的 光源 进行 杨 氏 双 链 实验 , 狂 细 中 观察 者 的 距离 为 2 m, 设 观察 省 
眼睛 的 关 分 辩 率 为 1 in(0.000291 rad), 若 观 察 者 怡 能 分 辨 十 涉 条 纹 , 两 链 间 的 距 高 
为 多 大 ? 

解 BE 入 参见 式 36-3(a) .因为 明 纹 位 轩 为 


sing 2 B=— 2 
相 邻 条 匀 的 由 距离 为 474, 所 以 在 远 处 大 清 相 邻 条 纹 的 条 件 是 
下 500 x 10 ? 。 
了 = 0.0002901 即 本 ws 二 0 .00291 = 1.721mm) 


波长 630 nm 的 激光 入 射 到 一 双 颖 上 ,产生 的 干涉 时 纹 之 间 的 此 离 为 8.3 mm, 另 一 波 
长 的 闪 产 生 的 干涉 明 绞 之 间 的 距离 为 7.6 mm, 求 该 光 的 波长 . 
解 EE 和 因为 A4= (di/D)Az, 本 题 中 .DD 不 变 ,内 此 


Ar 
TT 


在 杨 氏 冯 色 实验 中 , 两 颖 相距 2 mm, 用 =750 nm 刘 =900 nm 的 混合 光照 明 . 若 
屏幕 到 钾 的 下 离 为 2 m, 问 两 种 波长 的 光 的 干涉 明 纹 重合 的 位 置 到 中 央 明 纹 的 最 小 距 
离 为 多 少 ? 

解 3 年 参见 图 36-3(a) .波长 1 的 光 的 第 m 级 明 纹 和 的 第 mm 级 明 狼 分 别 位 十 


ma ， m 了 
， ”= ' 
Ym 1 和 2 处 


1 = F630 = 577(nm) 


令 yw 一 ym 得 
m A O00 丰 
mm” A 750 5 


因此 ,第 一 次 条 纹 重 合 出 现在 


C67(2)(750 x 107°) 
2 2 x 107 


在 杨 氏 干涉 实验 中 , 用 波长 6000 二 的 橙黄 光照 射 双 友 ,并 在 距 锋 很 近 的 屏 上 观察 干 
涉 条 纹 , 若 记 中 央 明 纹 为 0 级 明 丝 , 问 通 过 两 缝 到 达 第 4 级 明 纹 处 的 两 条 光线 的 光 程 
莽 为 多 少 ? 

解 ”EE 光 程 差 =44 = 4(6000 如 ) = 24000 站 或 2.4 pm 

波长 分 吻 为 4 和 4; 的 光 同 时 通过 杨 氏 双双. 若 11 光 的 第 3 级 明 纹 与 4 光 的 第 4 级 
明 纹 重合 , 问 41 与 %2 的 关系 如 何 ? 

解 “上 采 咱 与 36.8 题 相同 的 符号 .41 光 的 第 3 级 明 纹 位 于 x1 一 [(34.)D]/qd,%; 光 的 第 4 级 明 


4.5imm) 


纹 位 于 r, = [(4a;)D]/a 由 于 它们 处 于 相同 的 位 置 ,xz = zz, 所 以 
用 波长 分 别 为 1 和 % 的 两 光 进 行 双 锋 实验 . 若 一 波长 为 430 nm, 一 光 的 第 4 级 明 纹 
与 另 一 光 的 第 6 级 明 绞 重合 , 另 -一 光 的 波长 为 人 多少 ? 
解 FE 到 用 相 长 干涉 亲 件 ， 
(aa = riD 及 16068277 可 Ad 

得 44 =61 若 4;=430 nm, 则 41=645 nm 

着 一 430 nm 则 233= 287 nm 
两 个 相同 的 辐射 源 相 距 & = 4/8,4 是 它们 发 出 的 波长 .两 源 的 相位 差 为 A$ = 于 ， 求 
辑 东 场 的 强度 随 9 变化 的 分 布 规律 ,这 里 9 是 从 辐射 源 指向 远 处 的 观察 点 P 的 方向 
与 水 平方 向 之 间 的 夹 角 ( 见 图 36-3). 


+ S62 ， 


:504 


36,17 


36.18 


30 ,1 


36.20 


第 三 十 六 章 “于 游 :衍射 和 俩 据 


解放 帕 广 Ar = (24/8)sin8,P 占 寻 两 波 的 相位 差 为 
$= ay + Ag = (sind + 1) 


所 以 
T{8) = 4Ipcos 二 = diucos!| 要 (sing + 1 | 


一 折射 率 为 1.5 的 簿 玻璃 片 盖 在 双 链 装置 的 一 条 缝 上, 发 现 干涉 菜 纹 向 放置 鼓 璃 的 
狭 锋 一 侧 移动 了 ? 杀 明 纹 , 若 光 的 波长 为 4=600 nm, 政 璃 片 厚度 为 多 少 ? 

解 ”WP 因为 4 大 光 在 嘉 宅 中 的 波 攻 ,所 以 光 在 琉璃 中 的 波长 为 1 = Am n 是 琉 坑 的 折射 率 . 令 
t 表示 葡 璃 片 的 厚度 ,玻璃 内 包含 的 波长 个 数 为 2A = (nr) .在 此 厚 订 的 空气 中 所 会 波长 数 则 为 
1 六, 因此 玻璃 片 的 存在 产生 了 [ne 一 (27a)= [DO 的 陈 如 该 长 数 ,这 将 引起 整个 干涉 
条 纹 朝 着 有 琉璃 的 一 侧 称 动 Z= [人 - 1)1]/2 个 干涉 条 纹 ( 即 :每 个 波长 移动 一 级 干涉 条 纹 } 因 此 


600 nm) 
n-l [DE 


图 36-5 所 示 为 两 个 相 辐 的 喇叭 ,发 出 的 声波 频率 为 200 Hz, 喇 只 A 祝 图 中 水 平 线 的 
方 提 后退 ,A 处 于 S 位 置 时 PP 点 的 观察 者 听 到 的 声波 最 强 ,而 A 处 于 环 位 置 时 观察 
者 昕 到 的 声波 最 弱 . 图 中 两 相 邻 多 点 之 间距 离 多 还 ?(P 点 距 晤 吸 比 图 中 所 示 远 得 
多 .) 


= B40) nm 


解 本 从 两 喇 座 发 出 的 声波 轨 相 位 相同 . 当 了 .4 - Lp= 分 + 内 (m 为 整数 ) 时 ,发 生 相 消 干涉 因 
此 ,两 相 邻 厂 点 之 间 的 距离 为 4= vw/f=330/200=1.65(m). 

为 了 测量 声速 , 用 频率 为 400 Hz 的 振 源 驱动 图 36-5 中 的 两 只 喇叭 . 当 B 远离 观察 者 
P 运动 至 S 点 时 , P 点 听 到 的 声音 最 强 . 相 邻 S 点 之 间 的 距离 为 82 cm. 从 以 上 数据 计 
算 声 速 ( 设 距离 P4 六 4B ). 

解 FF 当 Ln=La+t 汶 时 ,出 现 相 长 干 小 {wn 为 整数 ), 这 时 访 的 相位 相同 ,所 以 相 邻 S 点 相距 
4: 因 海 4= wi 所 以 w=0.82(400) = 328(nmys) ， 
如 图 36-6 所 示 , 一 束 光 a, 从 介质 1 以 接近 垂直 的 角度 入 射 到 介质 2 一 一 厚度 为 1 的 
薄膜 上 ,在 薄膜 上 表面 分 为 反射 线 5 和 折射 线 吕 , 拆 射 线 在 薄膜 的 下 表面 又 发 生 部 分 
反射 , 回 到 介质 1 后 其 方向 平行 五 5. 求 射线 5 和 4 的 干涉 条 件 、 


上 sn 


~—*| 


图 36-6 


36.1 光 贡 上 涉 


363 + 


36,21 


36 ,22 


36.23 


解 区 计算 天 达 卫 的 两 光线 的 相位 差 .光线 饭 走 了 27( 证 牌 直入 射 ? 的 距离 , 在 介质 中 的 波 
长 为 ia 一 (allaa)il 入, 阅 并 线 中 的 一 根 (6, 着 m3 之 1) 反射 时 经 历 了 了 18 人 的 相位 赛 变 ,所 以 


_ 2 _ | 2z2 11 
Ea A 2 本 2 | 
十 涉 最 大 的 条 件 为 
# = 2xmm 有 即 2 _ +l {mm — 0,1,2,.…) 
Al 2 
而 干涉 最 小 的 条 件 为 
多 二 2x| 了 十 二 | 即 a =m+l {tm = 0,1,2,.) 


经 过 阳极 氧化 过 程 ， - 磨 光 的 铝 片 表面 形成 了 一 厚度 1 =250 nm 的 流明 氧化 铝 薄 膜 ， 
其 折射 率 wz = 1.80. 在 白光 下 观察 ,其 表面 呈现 什么 颜色 ?( 设 所 光 垂 直 照 射 . ) 
解 上 哑 我 们 必须 求 出 ,在 下 见 光 波长 范围 内 (从 400 nm 的 紫光 到 700 mm 的 红 光 ) 什么 波长 干 
涉 相 长 ,什么 波长 干涉 相 清 .由 古 36.20, 当 ni =1 时 (空气 ), 下 涉 最 大 的 波长 满足 

= LR MO nm (mm = 0,1.2…) 


A 
| nt 方 Ha 十 方 
保 当 m=1, 即 = 600 nm( 梅 色光 ) 落 在 可 见 光 范 屿 内 . 
而 干涉 最 小 出 现 的 条 人 忻 为 


2inafn)t D0 bm 


1 m+l m+1 
在 4 的 取信 中 ,只 有 44 = 450 nm( 繁 光 ) 在 可 见 光 范围 内 . 
所 以 ,入 射 的 白光 中 , 红 、 橙 , 黄 光 将 强 列 友 射 ,而 蓝 、 紫 站 大大 地 削 葡 了. 
一 雷达 天 线 位 于 潮 达 小 丘 的 顶端 , 天 线 的 工作 该 长 为 400 m. 它 探测 到 金星 正 从 地 平 
线 上 升 息 . 当 金 星 位 于 地 平 线 上 方 35" 角 时 ,雷达 第 一 次 探测 到 信和 号 出 现 极 小 值 , 求 小 
应 的 高 度 ， 
解 EE 雷达 天 线 一 方面 直接 从 金星 接收 信和 号, 另 一 方面 接收 湖面 反射 的 信号 (图 36- 7), 将 使 
视 为 无 穷 远 , 则 B 和 D 处 的 信和 号 相位 相同 .反射 线 和 直射 线 之 间 的 空间 波 程 差 为 


YY i . 
amas l sin20") 


Cm 二 0 1.2，) 


BE- DE- 
是 由 于 B 点 的 反射 产生 x 的 相位 突变 ,因此 总 的 波 程 差 为 


_ _2ny _ ne 
$= Muna! sin20Y +x 


赤 使 强度 最 小 , 则 $=,3x, 57,… 注 意 到 =x 时 y=0, 会 去 ,我 们 得 $=3m, 而 
A sin35” _ {400) {0.5736) = 349tm) 


> 1 — sin20" 1-0.3420 


图 36-7 


一 肥皂 泡 的 折射 率 为 1.333. 若 波长 1 =500 nm 的 光 垂 直入 射 ,产生 于 涉 极 大 时 肥皂 
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泡 的 最 小 厚度 为 多 少 ? 
解 ”8 在 取 电 泡 内 , 因为 光 的 速度 较 不 ,所 以 光 的 省 长 hy 比 其 在 空气 中 的 波长 小 ， 


表面 区 射 的 相位 突变 ,应 膜 厚 为 地 Xj 时 产生 干涉 股 大 ;了 2 = 全 一 94(nm)， 


36.24 ”如 图 36-8 昕 示 , 两 块 平 玻璃 -* 端 接 触 , 另 - 端 相 距 - 一 小 气 辽 .用 1=589 nm 的 垂直 照 
射 , 共 观 察 到 5 个 暗 纹 (D), 小 气 绽 的 厚度 为 多 少 ? 


解 ”& 干涉 茶 纹 是 由 劈 穴 上 下 两 个 表面 反射 的 光 于 涉 形 成 的 ,而 两 处 的 反射 性 质 不 同 , 上 表 本 
的 反射 发 生 在 从 光 密 介质 (琉璃 ) 到 光 栈 介质 [空气 ) 的 界面 ,而 下 表面 购 反 射 发 生 在 从 光 朴 介质 ( 空 
气 ) 到 光 密 介质 ( 改 璃 ) 的 界面 ,这 时 两 反射 光 之 间 有 180" 的 相位 突变 ,因此 两 琉璃 接触 端 为 暗 条 纹 ， 

干涉 条 纹 每 改变 一 级 ,下 表面 反射 的 光线 就 多 走 4 的 来 同 距 离 .而 劈 尖 的 厚度 就 改变 全 .所 以 


气 随 厚 度 = 4| pl | = 2(589 nm) = 1178 nm 


36.25 ”一 单 色光 垂直 入 射 到 形 如 图 36-8 的 臂 尖 上 ,产生 28 条 瞳 纹 , 臂 尖 右 侧 边缘 处 止 好 基 
暗 纹 中 心 , 车 气 隙 厚度 为 9000 nm, 光 的 频率 为 多 少 ? 
解 8 28 杀 暗 纹 对 应 十 27 个 条 纹 闻 阿 , 因 此 答 邻 两 条 障 纹 之 闻 对 应 的 辟 尖 厚度 差 为 分 = 
(9000 nm}/27= 333 nm,; 得 4=666 nm. 

36.26 ”如 图 36-9 所 示 , 一 凸透镜 置 于 一 平板 彼 璃 上 ,波长 为 6700 A 的 红 光 垂直 从 上 方 入 
射 .由 透镜 和 和 平 获 璃 表面 反射 的 光 形 成 干涉 条 纹 . 透 镜 和 各 半 玻 璃 的 接触 点 处 为 障 纹 ， 
周 畦 基 明 暗 相 间 的 环形 欠 纹 , 这 就 是 牛 巾 环 . 测 得 第 12 条 暗 纹 的 半径 为 11 mm, 求 透 
镜 的 曲率 半径 只 


解 ”E5 与 厦 36.24 相仿 ,干涉 菜 纹 移动 一 级 , 气 隙 厚 
度 改变 人 .因此 ,第 12 缴 暗 纹 处 的 气 了 厚度 为 
d= 20| 1 x67x107 m= 67x104m 


在 图 36-9 中 , 口 为 透 镁 的 曲率 中 心 , r 代表 第 12 茶 暗 纹 
的 半径 . 则 在 直角 三 角 形 ABO 中 ,有 

R= ri+(R- d= rR -2Rd+ dad’ 
上 式 纵 出 2R&= r+ 让 .因为 d? 很 小 (与 x? 相 比 ) 可 忽 
牙 不 计 , 所 以 


2 x me 
2d 2{6.7 x 10 m) 


36.27 ” 若 牛 顿 环 所 用 光 的 波长 为 400 nm, 求 (a) 第 3 和 第 6 条 明 纹 处 对 应 的 气 阶 厚度 差 ， 
(b) 背 弯曲 面 的 曲率 举 径 为 5,0 m, 第 3 条 明 纹 的 半径 ， 
解 BE5 (a) 第 3 和 第 6 级 明 竹 之 间 存 在 3 个 波长 的 光 程 差 .因为 牛顿 环 中 的 光线 经 过 气 辽 2 次 


= 9.0%m 


R 


36.1 光 肯 干涉 ，5$67 ， 


36.28 


36.29 


3 .30 


36.31 


{一 来 一 回 ) ,所 以 气 际 厚 度 的 改变 对 应 于 让 程 差 的 一 半 ; ; (34)= > (400) = 5600fnmy.(b) 由 是 
36.26 中 的 图 36-9, 我 们 有 户 寺 2Rd, 又 注意 到 牛顿 环 中 居 是 上 暗 点 ,所 以 第 3 级 时 纹 处 


Qi = {2.54)/2, 而 1 (2.5AR)? =2.2 mm. 

一 麦克 耳 厅 干涉 仪 如 图 36-10 所 未 ,将 可 动 镜 而 称 动 0.015 mm, 观察 到 干涉 条 纹 移 
动 了 50 级 , 求 所 用 单 色光 的 波长 ,并 画 出 光路 图 . 
解 ” 旺 麦克 耳 孙 十 涉 仪 的 可 动 镜面 每 移动 让 ,从 镜面 反射 的 光 的 光 程 改变 一 个 波长 ,条 狂 移 动 
一 级 .所 以 


1, _ 00I5x10 mm ， 
2 区 ” 
将 麦克 耳 孙 干涉 仪 的 一 璧 宵 微调 长 (移动 镜面 ), 观察 全 有 150 条 上 暗 纹 移 过 视 场 . 若 所 
用 光 的 波长 为 480 nm, 求 镜面 移动 的 距离 ， 

解 WF 兴 摧 辟 的 光 相 位 相 到 时 形成 瞳 纹 . 若 一 笛 的 长 度 增 加 仿 , 则 光 程 (来 回 ) 增 加 1, 视 场 由 暗 
到 明志 到 蜡 . 所 以 150 条 条 纹 移 过 时 , 光 辟 的 长 度 改变 为 


(150)| | = {150) (240 nom) = 36000 nm = 0.038 mm 


6.00 x 107m = 600 nm 


% 
可 动 及 射 镜 


| 


光源 = 
于 
定 
. 反 
射 
EE 


图 36- 10 


将 题 36.6 的 结果 推广 到 NN 个 相同 的 获 甸 (六 栖 ) 的 情形 . 

解 E&F 容易 看 出 , 兴 强 极 大 号 现 的 位 置 相同 . 当 dsin8 = ma 时 ,通过 所 有 和 狭 钨 的 池 相 位 相同 , 形 
成 极 人 .而 一 量 偏 离 极 大 位 置 , 光 强 就 急剧 下 降 , 因 为 只 去 相 邻 王 颖 的 光 程 差 相差 一 点 点 , N 个 葡 继 
本 加 的 结 打 ,就 导致 形成 干涉 极 小 (做 见 驶 36.40). 图 36-3{b) 中 的 图 线 改 变 为 图 36-11 的 情形 ,在 
主 极 大 之 间 光 强 很 小 . { 光 强 分 布 满足 了 一 I [sim?(N$/2)]/[sir(#$/2)], 1 为 条 过 一 条 幼 的 光 的 强 
度 ). 

如 果 许 多 射电 望远镜 放置 在 一 条 直线 上 形成 望远镜 组 , 可 以 提高 望远镜 的 分 辨 率 . 实 
际 上 ,它们 析 当 于 衍射 光栅 的 道 装 置 , 只 在 很 小 的 和 角 葛 围 产 生 节 大 响应 ,参见 图 36- 
12, 试 证 明 沪 望 撑 简 组 只 对 满足 以 = dsing 的 范围 进行 观察 (因为 望远镜 安装 在 导 
轨 上 ,所 以 了 可 调 .》 


/ LV/ / 


/| / 
KX XX 


图 36-12 
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证 8 千 在 规 察 范 周 内 ,到 达 每 个 射电 望远镜 的 射线 形成 干涉 突 大 . 米 自 还 处 的 射线 于 和 相 平 行 ,在 

惟 直 二 射线 闻 半 前 平面 上 相位 入 同 ,到 过 相 铝 望远镜 的 射线 之 间 的 波 程 莽 为 9sin8. 对 十 涉 主 极 大 ， 
波 程 甘 必 等 干 岂 , 因 此 当 二 sn8 时 ,产生 盟友 响应 . 

36.32 ” 试 证 明 射 电 望 远 镜 ( 见 题 36.31) 的 最 小 可 分 辩 角 (二 极 大 的 半角 宽度 ) 为 


I 4 A 一 

NN WW 式 中 N 为 望远镜 组 的 数目 
NS | 证 4 对 上 主 极 大 ,所 有 信号 同 彬 位 .对 于 村 邻 的 
和 第 1 个 要 小 ,N 个 望远镜 的 波 程 差 为 \, 因 此 相 种 望 远 
站 馆 之 癌 的 流程 闭 为 AWN, 而 相信 着 为 = 12rj7 ,如 
前 =2m 图 36-13 所 示 .由 对 称 性 知 ,图 36-13 中 N 个 相 拓 县 
; |\ 之 各 为 零 ,因此 极 小 黎 件 为 mrAiN= dsn(t d+AD). 
展开 正弦 函数 ,消去 mu = dsin8. 当 A8 为 小 量 时 ,可 求 

司 36-13 得 


MD = NU Yeosd 
36.2 衍射 和 衍射 光栅 
36.33 简 述 什么 是 衔 射 并 写 出 单 色 的 夫 琅 不 费 衍射 光 强 公式 . 
解 ” 了 于 当 平 而 光波 ( 即 波 阵 面 荐 平面) 垂直 人 和信 射 到 具有 一 定 孔 径 的 不 省 明 表面 时 , 惠 更 斯 原理 告 
诉 我们 , 远 处 前 光 场 与 孔径 处 的 子 波 的 光 场 相同 .这 些 子 波 和 将 照 亮 障碍 物 的 几何 阴影 区 域 .因此 电 


做 本 射 ( 即 * 绕 射 " 或 "拐弯 ") ,这 种 衍射 现象 在 障碍 物 后 远 处 最 简单 , 拥 称 为 去 随和 未 费 入射 , 若 孔 径 
为 ““ 细 长 的 获 甸 ,宽度 为 ue[ 见 图 36-14(a)], 夫 玉 禾 费 衍 射 强度 分 布 汐 


_ sn $/2 
1 = fo 0g727 (DD) 
式 中 $==12xi4) wsnmb 是 普 色 五 边缘 到 达 入 射 角 品 让 的 光线 的 相 伺 善 . 图 36-14tb) 所 示 为 (1} 式 的 


图 线 . 


| | I | 
01 02 03 0405 1.0 1 


和- (h) 


图 36-14 


36.2 衍射 和 衍射 光 遇 


-365 ， 


36,34 


36,.35 


36,36 


36.,37 


36.38 


一 狂 颖 占 商 的 透 馆 焦 路 为 1 m, 波 长 为 600 nm 的 光 重 直上 照 射 狂 刍 ,在 移 镜 焦 平 而 计划 
察 到 中 央 和 窜 射 最 大 岗 边 的 第 1 级 衍射 极 小 间距 离 为 4 mm 求 狭 颖 宽度 ， 

解 BF 仁 一 聚焦 系 统 , 如 透镜 , 均 具 有 于 列 特性 , 即 : 所 有 经 过 和 远 镜 购 光 线 洛 下 直 而 1( 史 题 
34.56) .因此 授 镜 不 改变 夕 铬 的 衍射 菜 纹 捕 党 .事实 上 ,经 过 租 镜 中 央 汐 光线 不 发 生 情 折 , 所 以 透 锌 
的 效应 是 当 犹 妈 被 垩 寺 观察 屏 前 关 了 处 时 产后 揭 衍 射 条 纹 就 好 象 切 锋 处 二 工 让 远 叶 的 情形 ,上 而 是 
36. 和 中 的 方程 (1) 或 网 36-14{b), 中 央 最 大 一 说 的 第 1 级 极 小 的 衔 暑 角 淖 满足 


Tsing 


， 站 
= x 一 
TE 


ww 为 羡 纺 宽度 .由 于 


2 mm ， ,600.< .10 - 
im OM 7 F002 0.002 


sn 2 tang 一 0 .3 mn 


描述 光栅 衍射 的 各 种 现象 . 
解 SEE 衍射 光栅 出 N 杂 平 行 犹 恋 . 划 妆 或 迪 槽 诅 成 . 光线 和 下 自信 射 时 的 直下 采 维和 村 对 菜 纹 虽 为 
单 色 衍射 图 样 ! 图 36-14) 调 制 的 N 条 疾 链 的 干 注 条 纹 [ 图 46-11), 实际 现 蛇 到 的 强度 是 N 某 儿 链 
干涉 强度 与 单 妖 入 射 强度 的 乘积 ,因此 , 当 

dsin8 = ai 《光栅 方程 ) (1) 
时 ,出 现 主 极 大, 而 主 极 太 的 峰值 总 度 与 单 杂 衍射 的 包 络 线 : 致 ,如 图 36-15 所 未 ,对 应 于 和 央 峰 的 
mn 值 10,1,2… 只 考虑 8 芋 0) 称 为 其 衍射 级 光栅 条 纹 有 时 会 缺 绒 , 取决 于 莲 宽 ww 与 相信 两 缝 中 央 
间距 4 之 间 的 关系 . 


图 36-15 


一 东 蓝 色 平 行 光 (420 nm) 入 射 到 一 小 孔 上 ,经 过 小 孔 后 , 光 人 不 再 平行 二 入 于 方向 济 朱 
偏转 了 1", 小 孔 钓 直径 为 多 少 ? 

解 甫 上 壬 图 36-14(b) 知 , 对 于 中 央 主 极 大 的 角 宽 度 , 近 公有 [fra fn 一 一直 人 入 于 
土 二 -fm lg0)rad, 得 


420x107m 420x107m 
sing sin(x/180) ~ x/18n 


平行 光线 经 过 -直径 为 7 mm 的 透明 瞳孔 进入 入眼 ,者 黄 光 的 滑 长 为 589 nm 它 摊 过 
瞳孔 后 的 入 射 角 8 等 于 多 少 ? 
解 本 设 经 过 任意 小 尽 和 十 的 孔径 的 衍射 近似 与 效力 入 射 相 同 { 网 题 36.36), 则 


= 24 in 


g a sinp 4 _ 589x10°m 
的 Tx1I0*m 


远 处 的 汽车 两 车 灯 分 开 1.4 m, 若 人 有 眼 的 障 孔 直径 为 3 mm, 问 能 分 辨 两 车 灯 的 最 下 
离 为 多 少 ?( 将 车 灯 祝 为 波长 为 500 nm 的 点 光源 .) 


8.41 x 10 7 rad 


mn 


-S70 


第 二 十 六 章 ” 汁 洲 ; 衔 射 和 依 株 


36.39 


36,.40° 


36.41 


36.42 


解 3 运用 英利 判 据 ( 题 36.46), 通过 半 和 从 为 的 加 禾 衍 射 的 最 小 分 辨 角 为 


1.22(5 x 10-,) 
3 x 107 


令 0-1.4id, 得 L400 一 1 dA(2.03xX10 4-6900(m). 

如 图 36- 16, 两 光源 距 人 人 眼 为 工 . 观察 者 的 障 筷 直径 为 3 mm, 设 上 了 根 视 力 很 好 , 则 限 
制 分 辩 两 光源 的 因素 是 街 射 . 若 7.=2500 m, 问 ;为 多 大 愉 能 被 分 辨 ? 

解 ”f 与 题 36.38 相同 ,级 限 情 形 ,8 一 站 ,而 sin8 一 {1,22){A7D), 由 图 36-16,sing 近似 等 上 
sf 世 同 为 si 革 .代入 ,得 


= 2.03 x 10-+rad 


gaing - 1.222 - 
[nl 


sD {rl(3x 10°* m) 
1.22 


是 中 到 4=500 hm, 它 处 于 可 见 光 的 中 自 . 


二 一 一 一 
主 _ 了 上 服 


图 36-16 


"二 0.5l m 


L = 2500 m = A rt 
300 m (1 .22) (5x 10 7 my) 


当 一 东单 色光 从 … 获 锋 中 射出 , 重 言 人 射 到 一 本 射 光栅 上 时 , 夫 下 不 沉 街 射 的 每 一 个 
主 极 大 都 是 禾 链 的 像 .试用 入 射 光 的 波长 和 光 机 宽度 表示 这 些 谱 线 的 角 宽度 ， 

解 8 不 考虑 次 极 大 和 板 小 [( 见 图 36-15), 我 们 可 以 认为 , 主 极 大 的 角 宽 度 为 两 个 相 邻 的 极 小 
之 间 的 角 宽 度 A9. 由 题 36.30 中 的 光 强 方程 可 知 ,中央 主 极 大 外 于 (N$/2) = -x 与 (CN$)/2= + 
之 闻 ; 即 有 Ag = (4r/N), 对 其 它 主 极 太 耻 是 如 此 .因为 


多 = 2 人 ng 
起 
所 也 
Ag - 2KdA(sing) = dooopal -= 和 
得 
2 
A = Naeosg (1) 


{1) 式 适用 于 所 有 入射 主 极 大 角 寅 度 的 计算 .注意 :这 一 结果 与 题 36.32 中 用 相 矢 基 方 法 对 相似 问 
题 的 推导 : 致 ( 题 36.32 中 Ab 是 半角 宽度 故 少 :因子 2)， 

一 衍射 光 椒 每 厘米 有 6000 条 刻 线 .第 一 级 光谱 线 位 于 衍射 角 30" 处 ,入 射 光 的 波长 为 
多 个? 

解 BE 第 ”级 入 射 极 大 满足 


na = dand 


1 1 ， 
四 ， -1 -~ 
这 和 本, 一,23 #000 ecm; 所 以 


人 二 ops" = 833 x 10 (rm) = 833(nm) 


图 36-14(b) 表明, 单 怒 夫 琅 不 费 衔 射 的 第 一 个 次 极 大 只 有 中 央 主 极 太 强度 的 
0.047 信 , 试 证 明之 . 

证 8 由 是 36.33 知 .第 - - 极 小 和 第 二 极 小 分 别 位 于 外 = 2r 和 $= 4x 处 ,假设 第 一 顷 报 天 处 于 
两 报 小 的 中 间 , 即 =- 3x, 则 有 


sir (3r/2Y 
= .0451 
i=h {3m2)° 0 


误差 源 于 我 们 的 假设 共有 约 4 和 的 误 盖 . 


36.2 入射 和 衍 对 光栅 


"SI1 


36.43 


36.44 


3 .45 


36.46° 


3€ ,47 


36 ,48 


一 光山 每 英寸 有 1500 条 刻 线 , 往 射 产生 水 银 弧 光 灯 的 光谱 ,水银 光谱 中 绿 线 波长 为 
5461 A, 其 第 -级 衍射 谱 线 和 第 二 级 衍射 谱 线 之 问 的 铺 距 离 为 多 少 ? 


解 kB 利用 光栅 公式 由 一 dan8, 正 nl1, S46L 7 10- 吕 一 700 nO: 0, 3225 = 


gin ,1 二 18.8" (第 一 级 ). n=2,， 2(5461 x 10 2) 一 0 3 LD sn. ,0449 一 sinfa, 8, = 
和 .2"( 第 二 红 }). 故 8 一 一 40.2' 一 18.8 "=21.4". 

一 光栅 每 昔 米 有 7000 条 刻 线 ,用 摊 - 所 激光 器 发 出 的 红色 闪避 直 照射 , 若 第 … 级 谱 线 
位 本 2.4" 处 , 问 红 光 的 波长 为 多 少 ? 

解 入 由 光栅 章程 ma 一 dsing 得 


1 _ O08862 ， ss , 
32% 0 .8862 ,a0 本 
< in62 .4 7000 4 230 x DY em 一 633 nm 


一 光源 发 出 的 光波 长 在 450 一 600 nm 之 间 , 用 它 球 直 照 射 光栅 , 测 得 在 30" 衍 射 甬 外， 
两 级 相 邻 衍射 光谱 恰好 开始 重 营 , 问 光 山 每 米 有 多 少 条 刻 线 ? 

解 ” 星 根 据 兴 栅 方 种 可 知 , 若 最 大 波长 的 第 级 谱 线 与 最 小 滤 长 的 第 (mm + 1) 级 湾 线 怡 好 重 
合 , 则 有 


dsing — mi(600 x 10 3) = Cm + 1)(450 x 10° ") 
解 得 r=3 又 因为 #8= 30", 册 以 
1 sin30” 


一 一 一 一- 二 7 
4 7 00 x Wo) = 277778( 菜 /mm) 


若 题 36.40 中 光源 发 出 连续 谱 线 , 则 光栅 对 波长 4 的 闪 的 分 辩 本 领 定义 为 R 三 4/6， 
6 是 最 小 能 分 辩 的 两 系谱 线 X - 方 8 和 A+ 良 6 之 间 的 波长 差 , 求 第 mm 级 光谱 的 分 辩 
本 领 R,. 
解 ”E 和 和 良 据 珊 利 判 据 , 当 两 入射 峰值 之 问 的 角 距 离 正 好 等 于 每 个 峰 的 半角 宽度 时 , 恰 能 分 辩 

由 题 36.40 中 式 (1) 知 最 小 能 分 辨 的 角 有 距离 为 

{AP me = 
将 光 枝 方程 dsin8 = mA 微分 ,得 

dcosgA0 = mAA， 因此 ceosafA8Jnn 一 me 

比较 上 面 有 关 decs6fagynn 的 两 式 , 络 出 :R。= mN. 
苑 垂直 入 射 到 一 透射 光栅 上 , 其 缝 宽 为 两 颖 中 央 之 间距 离 的 二 分 之 一 ,考虑 单 姻 衍射 
的 影响 ,证 明 第 3 级 多 链 衍 射 极 太 缺 级 . 
证 (5 在 题 36.35 中 己 计 论 计 ,N 条 绎 的 各 人 射 光 强 等 于 N 条 “理想 "的 获 负 下 步 盟 度 与 单 妈 衍 
射 强度 的 乘 很 .由 题 36.35 中 方程 (1) 为 , 若 NW 策 纤 干涉 的 第 了 级 皱 大 出 现 壬 5 处, 则 


A 
NN 


A 一 
No 期 cosd{ APY = 


Sin, = 二 (1) 


d 是 纤 间 距离 .出 题记 知 , 继 宽 刀 =d/3, 因 此 图 36-14b[ 或 题 36.33 中 式 (1)] 中 单 刍 衍 对 在 下 列 角 
度 时 强度 为 零 . 


HA 3mi 

a (2) 
m 一 0, -1. 寺 2, 士 3. 方 程 (11.(2) 表 明 ,N 条 嫂 的 第 3 级 刍 大 战 其 售 数 处 实际 强度 方才. 一 上 3 的 
车 级 对 应 于 单 颖 衍射 的 第 1 级 航 小 (p= 二 1. 

一 波长 4 的 光 东 以 入 射 角 #5 入 射 到 光栅 常数 为 万 的 沧 要 上 ,证 明 街 射 主 极 大 满足 的 
茶 件 为 


二 和, 二 


= Dising ~ sing), 
j 一 0D, 十 il, 士 2， 士 3， 2 


证 8 党 如 图 36-17, 入 射线 .光栅 法 线 .衍射 线 均 在 纸 面 内 . 设 光 源 到 光 句 上 友 光 右 到 观察 山 的 距离 


ST2 ， 
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都 比 光 栅 尺 十 大 得 多 , 因此 图 中 由 和 有 
对 所 有 绎 均 相 同 . 如 图 中 所 示 , 入 射 光 
到 达 链 1 和 名 2 的 路 程 盖 为 As = 
站 sing ,而 颖 2 和 甸 1 处 , 术 射 光 从 光栅 
用 达 屏 工 的 由 离 由 差 As = Psin2, 因 
t= A As = Dsing sng) 

C1} 
5 一 让 时 出 更 中 央 衍 射 极 太 由 中 央 极 
大 (mm = 上) 向 上 六 ,第 mm 级 杖 大 出 现在 
如 一 此 十 pm 处 ,由 下 方 ,第 m 级 极 太 
出 现在 总 三 了 一 mA 处 . 绪 台 (1) 臣 ,可 
条 , 当 


Rn Dind 


A = Disind — sing) 
图 36-17 j= 0 +1 +2, 3 时 
出 现 衍射 主 极 大 . 
- “东平 行 的 和 射线 经 “对 走 晶体 入 射 . 当 掠 射 角 ( 唱 体 表 面 与 射线 之 间 的 夹 角 ) 为 
6'50' 时 , 出现 第 1 级 强 反 射 . 反射 曲面 之 问 下 离 为 2.81 A, 炒 X 射 线 的 波长 ， 
证 上 运用 布拉格 定律 ma =2dsing,g 是 掠 射 角 , m= 1 叶 ， 
2dsing, (2})(2.81 A}(D.119) 
A475 1 7 1 


= 0.67 访 


36.3 偏振 光 


36.50 


36.51 


36.52 


36.53 


当 自 然 光 以 某 -特定 角度 8, 人 射 到 光滑 的 介质 表面 时 , 反射 光 是 振动 方向 答 直 于 人 
射 平 商 的 钱 仿 振 光 .这 就 是 布 全 斯 特定 律 .这 一 定律 的 物理 基础 是 什么 ? 

解 E 将 入射 波 考 虚 为 EI {在 入 射 面 内 } 和 Fj ( 重 直 于 入 射 而 ?的 普 加 .图 36.18 只 画 出 了 
忆 | .在 经 典 模 型 中 ,EE 使 介质 表面 的 电荷 振动 ,产生 透射 淡 , 同 时 也 产生 反射 滤 , 在 反射 角 水 方向 
传播 . 只 有 当 人 射 角 为 “特定 值 ,垂直 于 透射 光 的 斐 动 轴 与 反射 沁 方 向 一 至 时 , 没有 互 | 的 反射 波 . 
这 是 杠 据 下 询 事 实 得 出 的 :经 典 的 线性 振子 在 其 加 速度 方 癌 辐射 强度 为 零 . 因 此 ,在 临界 人 射 角 5， 
‘ 布 简 斯 符 角 ) 时 , 只 有 五 ;被 反射 . 
参考 题 36.50, 导出 布 情 斯 特 角 的 公式 ， 入 射 光 镜面 反射 方向 
解 4 由 图 36-18,E 无 反射 的 条 件 可 以 表 “ 
未 为 

D+ 90 +8,= 180" 即 和 =90 一 外 


sind, = cosp, (1) 
结合 其 涅 了 甘 折 射 定律 


nsind, = nsind,. (2) 


渤 射 光 的 方向 


可 得 
tan 几 = 加 (3) 图 36-18 

线性 偏振 光 以 布 傅 斯 桂 角 人 射 到 介质 表面 上 . 苦 入 射 光 的 偏振 化 方向 (a) 平 行 于 入 射 

面 ,(b) 重 直 于 入 射 面 ,反射 光 和 折射 光 的 情况 如 何 ? 

解 ”E (a) 以 布 需 斯 特 角 人 射 时 ,平行 分 量 完 全 折射 ,因此 无 反射 区， 

[b) 部 分 反射 ,部 分 折射 .两 部 分 尖 线 均 是 牌 直 于 入射 面 的 线 偏 振江 . 

并 内 折射 率 为 1.96 的 铅 玻璃 表面 反射 , 入射 角 为 多 少时 反射 交 为 完全 线 偏 振江 ? 


36.3 人情 枯 光 


解 5 由 布 需 斯 特定 律 , n= tangp=1.96, ip 一 63'. 以 此 角度 入 射 时 ,反射 光 为 线 偏 振 光 . 
36.54 “一 人 观察 从 水 (zz=1.33) 表 面 反 射 的 大 阳光 , 问 呈 等 于 多 少时 观察 到 线 偏振 光 ,( 见 
图 36-19). 


解 旺 鉴 康 反射 完全 偏振 , 入射 角 需 满足 布 形 斯 特 骨 . 


tangir 一 2 一 


; 1.00° 

36.55 ”要 计算 透 阴 介质 的 电容 率 , 和 希望 知道 其 折射 率 , 光 在 ~ 介质 表面 反射 时 , 布 十 斯 特 角 
为 58". 炒 介质 的 折射 率 . 
解 ” 晤 出 布 需 斯 特定 律 ， 


Gp 53 ”89 — Ot,~37 


nn tandly tansp” 1.60 


Esinali-xr) 


fr 


Ensneti-xr) 


图 36-19 图 36-20 

36.56 ”两 束 注 .x 方 同 忧 播 的 相干 线 偏 振 光 探 幅 相 司 .其 中 一 束 琅 天 基 在 y 方向 另 一 东 在 x 
方 剖 . 若 两 束 光 相位 相同 . 台 成 光 是 何 种 光 ? 若 两 束 光 的 振幅 均 为 Eo, 合成 光 的 振幅 
是 和 多少? 
解 上 呈 图 36-20 画 出 了 + 时刻 x 处 振动 方向 互相 系 直 的 两 偏振 光 的 振幅 .其 全 振幅 为 1.414En0. 

由 于 两 振动 相位 相 问 ,0 -45 不 变 , 丰台 成 光 也 是 线 储 振 光 ， 

36.57 设 空 间 某 点 一 电场 为 下 ,=20 coswut(Vymn) 开 =40 cos( wt + x)(V/m), 求 偏振 方向 . 
解 8 图 36-21 表 示 某 时 刻 瑟 - >U, 靖 , 与 下- 泛 相 意味 着 ,指向 + zx 轴 时 下, 在 负 、 方向 ,而 


它们 的 振幅 比 为 1:2, 所 以 合 关 重 玉 大 小 为 v407 + 208 = 20v5, 偏振 方向 :9 = arctan| 各 | =63.4， 
在 了 轴 下 方 . 


图 36.21 峰 36-22 
36.58 ”两 个 相干 藤 、 等 振幅 ,偏振 化 方向 互相 垂直 ,相位 差 为 90* 的 线 偏 振 光 香 加 形成 圆 山 振 
光 , 证明 若是 束 党 FE,= Eosinj wl[t — (xr/v))!, = Eocoslwo[t 一 (zz 合成 光 的 
已 矢 芋 振幅 为 常数 , 方向 在 垂直 7 轴 的 圆 局 上 旋转 ,车 下 ,、F, 的 振幅 不 等 , 则 形成 椭 
证 设 长 度 为 Bu 的 矢 基 在 zy 平 而 内 以 和 前 加 度 w 族 转 , 它 在 任 音 时 刻 与 轴 之 间 的 类 蟹 为 


"5731 


- 574 . 第 三 十 改 章 - 泪 ; 衍 时 相 情 探 


[fr 6-22 所 未 .其 分 械 则 为 
FE = Rneeg [7 于 和 下 一 Eosinielt 一 Ce) 
亚 然 ,旋转 天 攻 的 大 小 为 两 个 线 偏 振 光 的 矢量 和 . 
36.59 当 强 度 为 了 的 圆 丛 皇 光 入 射 到 一 偏振 片上 时 , 求 透射 强度 . 
解 2 设 偏振 if 的 偏振 化 六 向 沿 yy 加 .因为 回 偏 振 光 振幅 为 Eo, 所 以 1 一 .Ey1?, 透 射 光 振 幅 为 


FE, Evsinfa{fr czri 而 了 一 ES -六 Eo 站 表示 肝 间 平均 ， 卤 此 T= 六 六 
36.60 证 出 :一 粒子 经 让 两 工 相 王 直 ,频率 相同 .市 位 相反 的 简 谐 振动, 其 轨迹 为 一 椭 图 ， 
证 9 设 振 动 分 别 沿 z 各， 轴 , 相 售 盖 为 ec, 即 


7 = Asnwt,y = 了 anteor ww) 


m3 
TC— sineut coe cescwt sin cosa + ji1 sin 
Te Lr a [ 一 性 
B A Y A2 
2 | 2 
Y I 7 .2 
-cosa|l =|1 | sinzw 
| B a4 1 ' A 
2 2 ZY a 
+ osy = qi (1) 


A: BB: AB 
这 大 峭 辆 方程 ,其 长 年 轴 与 < 轴 和 > 转 有 - 癸 角 ， 
36.61 由 题 36.60 中 式 (1) ,证 明 若 选取 适当 的 变 证 代 换 
工 三 cosp — ysingy = csing + y cosy 


将 得 到 如 图 36-23 所 示 的 椭 辆 . 


下 
PN 
a 
ae x 
区 
| 2AB COS 企 
\ | ian 2 
图 36-23 


证 BE 将 变量 代 换 戊 和 是 36.60 中 式 {1), 令 cos 三 "r,sing 三 s, 得 


(Cre — yw) + Cryt ve) 2tre— y(t y+ ye) | jin 
A BE AB CO8G 一 so 
整理 得 
『 .2 2 2 2 i 
A a00e | 了 | 二; 2 coe | 
【< ) | + B: AB + 【av 》 和 Al + B: AP 十 
2 ” ti 节 【7 一 sesa |- 2 
和 本 A? B? AB 二 Sn 立 
这 是 梢 同方 任 . 若 交 叉 弄 (最 后 的 括号 项 ) 为 零 其 对 称 轴 疹 .> 轴 , 这 就 要 求 
| | 1 | (人 2 一 ceosa 属 8coss 
[| A 27 一 AB 2 Al BH? 
cosystny = 2 cos x 一 simy = cos2y 
国 此 要 求 
了 Prose 
tanz2y = PE 


36.62 推导 妆 吕 斯 定律 了 = Tocos 6. 


36.3 体 狂 光 


* 5375 * 


36 .63 


36.64 


36,65 


36.66 


36.67 


36.68 


解 FE 本 设 入 射 的 仿 振 光 为 户 = Euosinowl ,与 透 光 轴 方 加 的 夹 划 为 , 则 它 等 从 于 下 列 两 伪 振 光 
FE, = {Eneosf)vinet, FE- (Eosind)siner 
正 ; 平行 于 透 光 轴 , EE | 竺 直上 二 透 光 轴 .出 于 强度 耻 比 -> 控 幅 的 平方 , 旦 共有 五 | 能 通过 , 所 以 
ff CEnvmd) - {Eicosp} .29 
Tn Ey* En 
若 一 束 偏 氮 光 透 过 检 侦 内 后 强度 减少 为 原来 的 1 和 大 射 光 振动 方向 与 检 偏 器 偏振 化 
方 可 之 间 的 夹 角 为 多 少 ? 
解 3 运用 马 吕 斯 定律 


I -NTo = Icort, covf = 0.1, 
eosd = 0.1 -0.316, f= 71.6° 
-偏振 光 的 振动 方向 与 偏振 片 的 信 振 化 方向 之 司 来 角 为 65*, 透 光 比 论 为 多 少 ? 
解 BE 由 妇 月 斯 定律 , 适 光 强度 了 与 人 射 强度 了 工 之 比方 


二 一 cos = cos65 ”一 0.179 
自然 光 强 庶 为 玉 , 两 个 偏振 片 但 振 化 方向 之 间 的 实 角 为 9, 自然 光 穿 过 两 偏振 片 后 强 
度 为 多 少 ? 
解 SF 自然 沁 在 这 时 相当 于 两 二 相 征 直 的 偏 荫 光 , 我 们 可 以 假设 其 中 一 个 方 商 乎 行 上 了 透 沧 轴 ， 


内 此 穿 过 第 “个 全 振 片 强度 为 二 六 ,再 经 过 第 二 个 偏振 上 ,由 马 呈 斯 定律 知 1=| 方 1 eos6 

(a) 肖 然 光 穿 过 两 偏振 片 ,它们 的 透 光 轴 之 河 成 30" 角 , 设 两 偏振 片 机 癌 , 求 穿 出 的 光 
强占 康 光 强 的 比率 , {b) 若 旋转 第 二 个 偏振 片 至 出 射 郊 强 为 原 光 强 的 10% ,8 已 灾 为 
多 少 ? 
解 、 85 (4) 对 第 二 个 偏振 片 用 马 品 斯 定律 . 
Ts = eonp os30 = 0.866° = 0.75 


入 射 到 第 2 个 偏 报 片 上 的 光 强 的 壹 庆 过 去 了 .市 第 一 个 偏振 片 使 原 光 强 减 小 六 , 国 此 , 方 x 计 = 
信介 此 时 ， 最 后 光 强 县 进 入 第 二 个 偏振 片 的 光 温 的 20% ,因此 
Ti 0.2 = eon, $$ — 63.4 

两 偏振 和 片 开始 时 平行 排列 , 然 片 一 偏振 片 绕 轴 旋转 60, 开始 与 后 来 透 光 强度 的 比 为 
和 多少 ? 

解 BE 今 为 定 过 第 一 个 偏振 放 的 光 强 . 当 透 光 轴 平行 
时 ,7 全 部 通过 第 二 个 偏振 片 . 当 它 们 夹 间 为 点 时 , 按 轧 昌 斯 
定律 ， 


To eos$ = cos60° — 0.52 = 0.25. 


因此 


Jop = 和 4 6 
强度 为 16 的 线 人 篇 振 光 通过 两 偏振 片 . 第 个 偏振 片 Pp 
的 透 光 锅 与 入 射 偏振 光 振 动 方向 成 45* 鱼 .第 二 个 偏 
振 片 的 透 光 畏 则 与 入 射 偏振 光 振 动 方 回 成 90" 角 (图 
36-24), 问 此 系统 的 出 射 光 强 及 振动 方向 如 何 ? 

解 EEF 因为 第 一 个 偏振 片 与 其 入 射 光 仿 氢化 方向 之 间 的 图 36-24 

兴 角 为 45", 所 以 经 过 第 -个 偏振 片 后 = 了 peon*45*=0.510. 紫 透射 光 振 幅 4 三 第 2 个 偏振 片 的 透 
六 轴 夹 征 也 是 45", 也 以 肯 后 光 强 为 1 一 了 了 cos*45" 一 0.51 一 .2510. 末 振幅 A 笑 其 4 与 初 振幅 矢量 4 
之 闻 的 类 负 为 90". 


是 


3230.60 


36.70 


30.71 


36.72 


36.73 


36 .7 


第 三 十 六 章 下 步 :衍射 和 企 振 


生 府 , 攻 只 在 在 第 下 个 偏 捧 片 ,出 射 光 强 为 专 , 这 验证 六 兆 振 动 的 矢量 性 . 


i 


地 偏 器 八 检 壳 器 的 透 兴 轴 广 向 成 30" 角 . (9) 若 强度 为 的 自然 光 入 射 ,透射 光 强 为 
多 少 ” 人 b) 攻 偏振 光 入 射 此 系统 , 俩 振 光 的 振动 方向 与 起 偏 回 成 30' 角 , 透射 光 强 为 多 


‘7? 


艇 ”3 (4) 半 光 强 透 过 起 假 占 , 国 此 入 射 到 检 偏 器 的 光 颖 了 = 六 1 而 通过 和 检 偏 器 的 光 强 为 


| | = 方 Joeow?30"0.3751,.《b) 经 过 起 偏 占 后 光 强 为 [一 Joenos28 = Jnrns230" =0.7570. 它 的 
村 台 六 所 与 榨 假 荞 透 光 轴 之 闻 的 类 前 为 30", 因 此, 透 过 榜 偏 器 的 光 强 为 天 -Teos28 =0.7510cos230” 
-0.5631,, 
强度 为 Tu 的 线 信 振 光 入 射 到 一 对 偏振 片上 , 令 91 和 6 分 别 表示 入 射 光 的 振幅 与 第 
一 和 第 二 个 悄 振 片 透 光 轴 之 问 的 炎 
角 , 计 明 通 射 光 的 绰 度 为 工 = 
Tocos OIeos Bi 一 站 > 。 

证 呈 经 过 第 一 个 偏振 片 后 的 党 强 为 了 
= Tncos Bl .该 光 振 动 方 向 在 第 一 个 偏 捧 片 
的 透 光 轴 方 向 ,因此 说 与 第 二 个 偏振 片 的 透 
| 为 36- 25) .所 

以 , 生 过 第 二 个 偏振 片 后 的 苍 强 为 
| 针 36-35 1 oo (0 0) = Te Becs: (9, 人) 

四 人 刹 据 片 透 光 轴 之 问 的 类 角 为 4 第 一 块 痛 振 片 紧 随 其 后 , 其 透 光 轴 与 第 块 偏振 
片 透 并 组 成 90". 若 三 俩 振 片 均 为 埋 想 情 沈 , 通过 的 光 与 最 大 可 能 的 透射 光 ({ 一 片 透 光 
加 平行 ) 之 比 鸭 多 人 少 ? 
解 EEF 后 两 央 偏 振 片 均 引 起 sow*45'=372 的 虞 度 减 小 , 因此 , 总 的 减少 因子 为 


Ei 
一 起 偏 器 与 检 偏 器 的 透 光 轴 互相 垂直 ,第 二 抉 情 振 片 置 开 两 者 之 间 . 其 焉 光 轴 与 起 偏 
器 和 何 恰 仿 裔 均 成 45". (a) 若 自然 光 入 射 该 系统 ,出 射 光 强 如 何 ”(b) 若 除去 中 间 的 偏 
振 乒 ,出 射 兴 强 处 何 ? 

解 $F (4#) 通 过 电 偏 器 的 光 强 为 方 [0 篇 概 方 向 与 中 间 偏 氢 片 的 透 光 轴 方向 来 和 为 45", 因此 透 


过 中 问 高 振 片 的 光 强 光 工 = 了 Jocos45， -0.25 万 ,其 偏振 方向 与 检 偏 句 透 沁 轴 也 成 45" 角 , 穿 出 验 偏 
区 胎 藻 强 则 为 二 一 ieos24 条 =,125 了 0 

(1 和 葵 除 去 中 间 侦 振 片 , 则 无 光 透 出 .( 见 题 36.68.) 

罩 块 理想 的 偏振 片 更 放 在 一 起 , 每 一 殴 前 面 的 愧 振 片 的 透 光 轴 顺 时 针 苇 过 30". 册 此 
最 后 : 块 与 第 : 块 正 交 . 自 然 光 入 射 时 , 延 香 光量 为 多 少 ? 

解 第 一 鼎 坊 振 片 透 过 … 东 光 强 ,每 _ 抉 前 而 的 偏振 厂 辑 过 30" 角 , 迹 时 光 强 为 入 射 光 强 的 


二 了 
4 


cos30"- 二 .最 后 的 透射 光 强 为 自然 光 光 强 的 =0.211. 

一 块 四 分 之 一 波 片 对 渡 长 40= 589 nm 的 光 的 折射 认为 2 二 1.732,n 二 1.45, 对 此 
波长 滤 玫 的 最 小 厚度 应 为 多 少 ? 

解 “4 寻常 光 通 汗 厚 度 为 1 的 品 片 的 光 程 ( 见 是 和 4.53) 为 ， 非常 光 的 光 得 则 为 4 | ! .因为 两 


交 透 讨 蝇 片 时 必须 有 90° 的 相位 差 ， 因此 光 程 莽 应 为 ， E+ 1 a0 =D, ,2z,…: 最 小 厚度 满足 . 


他 -i 


~ 
| 1 


36.3 偏 氢 光 ， 577 ， 


36,.75 


sm 
(Na ny) N21.456) 4 nm 


自然 单 色光 入 射 到 互相 正 交 的 起 偏 器 和 检 偏 器 上 ,起 偏 器 和 检 偏 器 之 间 放 有 二 波 片 ， 


起 篇 器 的 潍 光 轴 与 波 片 的 光 轴 之 间 的 夹 角 为 45”. (a) 试 述 通过 广 波 片 后 的 光 的 特性 ， 
(b) 人 射 光 蝇 有 多 少 通 过 了 检 人 篇 散 ? 
解 ”E 本 (a) 人 代 到 地 波 片上 的 线 偏振 光 与 波 片 光 轴 类 角 为 45" .该 兴 在 平行 和 垂直 学 轴 方 向 上 的 


分 量 振幅 均 为 EN 2( 见 是 36.56), 在 窜 过 波 片 后 ， 两 分 量 产生 二 的 相位 差 , 所 以 出 射 光 的 振幅 为 


呈 的 男 伪 振 光 ( 见 题 36.58) 
v2 


(8) 设 16 为 入射 光 强 , 则 穿 过 起 偏 器 的 光 强 为 十 10. 穿 过 证 波 片 的 两 个 分 景 光 强 均 为 方 了 (这 可 由 
一 偏 振 光 振幅 Fi 人 5 不 变 看 出 ) 总 兴 强 因此 为 站 .最 后 利用 题 36.59 可 得 , 穿 过 闪 偏 器 的 光 强 为 


n= 


37.1 


37 ,1 


37 .3 


第 三 十 七 章 狭义 相对 论 


洛 伦 花 变换 ;长 度 收 缩 ;时 间 延 缓 :速度 变换 

考虑 两 个 惯性 坐标 系 z 和 江 ', 当 +=+ = 时 ,两 坐标 系 重合 .其 足浴 z 方 疝 相对 改 
作 速度 为 v 的 匀速 运动 ,运动 过 程 中 促 持 坐标 轴 相 互 平行 . 令 y 三 1/ Yy1 一 (ve”), 从 
4 一 3 的 洛 伦 兹 变换 为 


T =Y(r— vw) (1) 
y = (2) 
守 二 之 (3) 
一人 | (4) 


利用 惯性 系 的 等 价 性 原理 , 写 出 从 ¥ -> 的 党 伦 兹 变换 . 
解 EF 对 于 惯性 系 中 的 观察 者 , 变换 方程 的 形式 应 保持 - 致 ,只 需 将 v 变 为 uv" - -同时 交换 
变革 与 自 变 量 .% “中 的 观察 者 就 得 到了 由 (3 ,xz' ,1 ) 表 示 的 {x,y, xz, 让), 所 以 ， 


TY -v= Yr 7 wf) (5) 
yy (6) 
Ee (7) 
:rz 和 (8) 
其 中 用 到 了 
1 _ 1 . 1 = 


TD A Ve) 
通过 对 洛 伦 兹 变换 作 直 接 的 代数 运算 获得 题 37.1 的 结果 
解 ”BE 通 过 求解 题 37,1 中 的 (1) 各 (4) 式 ,可 得 由 .rc 和 1 表示 的 和 1+. 由 (1) 式 求 得 


工 二 六 — {9) 
由 (4} 式 求 得 
t= + 至 {10) 
。 
将 (10) 式 代入 (9 中 , 求 得 
TY Ye 
解 出 x 得 
lt y(t) {11) 


“一 1 区 


1 = 十 全 -+ wt = >| :| 让 + 本 | 十 于 |- y| 纪 二 当 | (12) 
方程 (11) 和 (12) 上 由 为 是 37.1 中 的 (5) 和 (8) 式 ;在 xz’ 的 表达 式 中 只 需 左 右 调 搞 即 得 =* 的 表 

达 式 . 

在 题 37.1 中 , 当 两 坐 样 系 原点 人 利口 重合 时 (i =1 = 人 0), 在 共同 原点 外 的 一 歼 灯 点 

亮 ./ 中 的 观察 音 看 到 一 个 波 前 从 O 点 以 速度 c 扩散 .证 曲 , 在 相对 速度 为 v 的 坐标 

系 艺 "中 的 观察 者 看 到 一 个 神似 的 波 前 从 口 -点 扩散 . 


证 这 + 中 的 小 前 方程 为 


37.1 党 伦 花 实 撞 ;长度 收 第 ;时 间 钼 组 ;速度 变 挽 579 。 


37 ,4 


37.6 


+ (1) 
(1) 式 的 党 伦 北 变换 为 ( 照 37.1 中 方程 (5) 一 (8)) 
, ”2 。 “29 了 2 
[证 人 ee 
{etty te = cos) (2} 
方程 但 ) 表 东 从 上 〇 以 速度 c 扩散 的 球形 泪 前 .实际 上 , 可 以 用 另外 的 方法 证 此 题 .根据 狭义 相对 
论 的 解释 , * 系 及 y“ 系 中 克 观 察 者 应 看 到 同一 类 型 的 波 . 这 就 览 求 两 个 参照 系 内 的 坐标 应 满足 特定 
的 形式 一 一 党 伦 兹 恋 挽 . 见 题 37.$， 
当 惯 性 坐标 系 :和 7 ' 重 合 时 , 在 共同 原点 处 发 生 一 道 闪 电 , 此 时 两 惯性 系 中 的 观察 者 
分 别 位 于 扩散 的 球面 光波 中 心 处 , 实验 发 现 , 每 个 观察 者 测 得 的 光速 都 为 c. 若 根据 爷 
利 略 变换 ,> = x 一, 则 无 法 得 出 上 述 结论 ,因此 需 作 修正 , x = yY(x 一 wt),Y 为 待 求 
值 .根据 等 价 性 原理 ,对 于 相反 变换 ,= yx 一 vw)= ytx + vt ) 上 式 仍 成 并 ,此 处 
用 到 了 wv = 一 vw. 但 在 一 般 情况 下 ,: 有 可 能 不 等 十 t. 若 x 和 > 分 别 为 球面 波 在 : 和 +: 
时 与 坐标 轴 的 交点 :(a) 求 Zr 的 值 , (hb) 求 >/ 的 值 ;(e) 利 用 (a)、(b) 的 结果 消去 变 
换 方 程 中 的 x 和 .并 计算 x. 
解 BF 此 题 作 了 通常 的 想 设 , 当 灾 = vv 时 ,一 了 .ta) 时刻 ,4 中 的 观察 弄 看 到 光波 球面 与 正 
荆 轴 交 于 点 x =cf 姓 , 白 以 xf 一 e. tbh) 时刻 .4 中 的 观察 者 看 到 光波 球面 与 下 x 轴 交 于 点 x = 
处, 所 以 rT/t= 14， 
{ 呈 因为 fa ,(b) 中 的 方程 描写 的 是 同时 事件 , 我 们 利用 x* =er 和 z=er 可 得 
et Y(t — wi) (1) 
et = y(t + wt') (2) 


(1 《2) 式 相 乘 得 


eH = Ye 


求 出 y 得 
1 
-一 一 一 一 ~ {3) 
” :1 (ve?) 
根据 是 37.4 中 y 的 表述 式 ,用 1 和 x 表示 Hi1. 
解 和 芳 把 (3)] 式 代 人 变换 方程 (是 37.4), 可 得 到 


， 了 
r = rut) (4) 
vl {ure?) ” 


r= rt + 证) (5) 
(4)(5) 式 为 0 各 处 观察 上 看 到 的 任 一 交点 的 绸 标 , 利用 (4) 式 消去 (5) 式 中 的 x', 则 有 
(zr- vi) + wt 
~ 1- (vue) v1 - (Coe?) 


区 


解 出 1 得 


v1- | | 
土 式 即 为 :的 标准 洛 伦 益 变换 方程 . 
艺 中 的 观察 者 看 到 在 z =100 km, y= 10 km, x =1 km,7=0.5 ms 时 ,一 埠 电 灯 煽 灭 . 
试问 , 在 沿 共 同 的 xx 轴 相 对 六 以 速度 一 0.8e 运动 的 2“ 系 中 的 观察 着 看 到 这 一 于 件 
发 生 的 坐标 zx,y ,zz 和 为何 值 * 
解 ” GF 报 据 治 伦 兹 变换 ， 

-oo 10 km- 0.8 x 3x 10 msiSx10 3) _ 967 pn 


rT ”= 一 一 一 一 一 一 = 
vl- (we) v1] -1.8 


0- 


第 三 十 七 章 ” 狭 浆 相对 论 


37.7 


tv Sx T0800 od} (3 x 10° kms) 
JIT- (eye 0 

y=y= 0mnzr =z- 11m 
在 1 =0.4 ms 轩 刻 ,在 ' 系 中 测 得 某 粒 子 的 位 置 为 x 二 10 m,y =4 m,z =6 m,{ 注 
意 此 为 同一 事件 ) ,计算 当 vw 取 下 列 不 同 值 时 ,在 7 中 对 应 的 z, yz,? 的 值 . (a)w = 
+ S00 mys (b) w= —500 m/s, (cv =2x10 m/s. 
解 ”和 根据 题 37.1 中 的 反 向 治 伦 蓝 变 搞 ， 


二 — 1.28 i. 


_ 10+ (500) (4x 10 3 a _ 
ta) = 一 + 0.2m), y=4m zm 
v1 — {500/r:) 
4 ” 2 
:= X10 + +L(500(10) /e e410 8 
v1— (S00 ey 
-10— (500) (4x 10 4 


fb) ~ 2z10 ~- (S00) {4% 1074)=9.8{m), »—4 Dus=bm 
v1 (S00 .*) 
"4 2 
;= (4x 10 L500 4x10-3、 
《30027c2 
8 -4 4 
Lu +(2x 10)(4x1) ) 8.001x10 107 4 Cm y=4 mm 2-6m 


v1 -2/2.097925) 0.744943 
+ (4X10 Soe 5.37x10 1s 
在 1 =1 ms 本 刻 (3 系 中 )， T=5 km 处 发 生 爆 炸 . 若 对 于 < “中 的 观察 者 看 见 爆 炸 发 生 
在 z =35.354 km 处 , 则 此 事件 发 生 的 时 间 又 为 何 什 ? 
解 ke 根据 关于 .的 洛 耸 蓝 变 换 得 
(Sx) oo) 


人 v =- 3x10 ms 
1- (ve 


“) 


35.354 < 10 = 


代入 基于 之 的 范 伦 效 谈 换 
有 [3X107(5x 10)]/e 
vare3) 
- -条 静止 长 度 为 100 m 的 宇宙 飞船 飞 过 地 球 上 - - 倍 观 察 者 时 所 需 时 间 为 4 ps, 求 它 相 
对 二 地 球 的 速度 ， 
解 上 更 地 球 上 的 观察 者 测 得 此 飞船 的 长 度 1=100 v1 一 Cw (m), 其 中 为 船 相 对 他 的 束 
度 , 叫 他 测 得 的 飞船 经 过 时 间 为 Vs, 则 有 


一 1.0067 ms 


oo 


100 i -X10 
| [a 


求 得 =0.083c .而 对 于 飞船 而 训 ,观察 者 经 过 它 的 时 间 为 
4x 107* 
= () 
vl {ur?) 
令 Al =j100/vfs), 求 得 与 上 述 值 相同 . 


37.10 ”在 t=# =0 时刻 ，- 稻 宇宙 飞船 以 相对 一 度 v 经 过 地 球 .当地 球 上 的 时 钟 读数 为 1 


时 ,一般 更 快 的 宝 罕 飞船 以 相对 速度 WV > wv 飞 离 地 球 ,并 当 址 球 上 的 时 钟 显示 1 时 
刘 时 追 上 前 一 舰 宇 窗 飞船 ,其 中 国 := Vi 一 及 即 和 = VIA -at 是 
固有 的 时 间 间 隔 还 是 膀 账 的 时 间 癌 隔 ? (b) 当 闻 球 上 时 钟 读数 为 41 时 , 较 慢 的 字 窒 
飞船 上 上 的 钟 读 数 为 何 值 ? (ec) 此 时 地 球 离 宇 内 飞船 有 多 远 ? (qd) ts -0 是 固有 的 时 间 
间 阳 还 是 脱 胀 的 时 间 间 隔 ? (《e) 当 被 较 快 的 宇宙 飞船 追 上 时 ,前 一 般 飞 船上 的 钟 显示 
什么 时 刻 ” (站 在 较 悍 飞船 内 的 参考 系 中 , 后 一 舰 飞船 从 起 《到 追 上 前 一 条 飞艇 共 需 
多 长 时 间 ?(g) 在 十 述 参 考 系 中 , 追 填 过 程 有 名 隐 ? 

解 EF (ail-0 是 固有 时 间 间 了 季 ,因为 在 疝 定 于 地 球 上 的 做 痢 系 内 ,两 时 肇 发 本 的 事件 发 生 企 
同一 地 点 .(b) 在 由 对 宇宙 飞 引 瞬 止 的 坐标 系 内 ,两 时 刻 的 事件 发 生 在 不 同 地 点 ,所 以 从 这 个 誉 标 系 


37 1 请 伦 营 变 换 ; 长度 收 绽 ;时 间 延 缓 ; 圳 度 变换 


38 + 


37,1 


37.12 


37,13 


37 ,14 


37.15 


内 读 到 的 时 向 不 是 腾 上 胀 的 . 根据 时 间 的 洛 伦 蓝 变 换 , 宇宙 飞船 内 时 钟 的 计数 为 1 = 
7Y[ 《owe 一 yt.《c) 地 球 相对 宇宙 飞船 的 速度 为 ”vo, 所 以 对 飞船 而 言 ,地 球 后 退 的 王 离 为 
[一 中 全 =3ntifdjt 0 为 膨胀 的 时 间 段 ,因为 在 地 球 上 的 坐标 系 内 ,两 时 刻 对 应 的 事件 发 生 在 
不 同 地 点 .te) 下 列 事件 在 飞船 欠 演 系 内 发 主 奉 同 “地 点 , 才 = 站 时 刻 , 地 球 经 这 飞船 := +; 时 ,第 
二 稻 飞 般 叉 经 过 飞船 .根据 时 间 差 的 洛 伦 慈 变换 ,Ar = YiAt + [(vax yc ,而 Ar' =0, 得 到 
At= YAr . 固 汶 Af =1 一 人 = 三 一 全 和) 所 以 15 一 4217;12 一 0 为 轿 有 时 间 段 . (1) 结合 
(by 和 (fe) 的 结果 , 寺 于 飞船 条 葵 系 , 追 及 时 间 TT 二 17 一 1 二 {7277Y) 一 Yt1.(g) 由 (e) 的 结果 得 ,在 
飞船 休 考 系 肉 , 追 匡 过程 中 ,第 二 条 飞船 经 过 的 路 程 为 yeti 

在 题 37.10 中 ,用 (g} 的 结 傈 除 以 (f) 的 结果 得 到 第 -条 飞船 相对 于 第 一 般 飞 船 的 速 

度 .将 此 速度 值 与 利 乔 速度 的 洛 伦 兹 变换 得 到 的 结果 比较 . 

解 ”GF 在 飞艇 参考 系 内 ,结合 (日 训 ( 乓 的 站 果 , 求 得 第 一 条 飞 利 的 速度 为 


， FUL 
V = G7 (1 


在 题 37.10 中 得 到 rz 为 


Vl 
Vy 
联 半 {1) (2) 两 式 得 
Yl _ (VW -vuv)v 
Ve/[y(Y -oj -Ye (YA 


因为 1/y*=1- (v2/e?), 推 得 
yy {¥ -az Vv 


Vo tw (Vv) 

比较 发 现 , 睹 铺 果 与 洛 伦 兹 速 虑 变换 相同 ( 见 题 37.26), 只 蚌 采 用 了 不 税 符 号 表示 物理量 . 
在 YY 系 中 校 淮 的 钟 位 于 点 (x',y ,> ), 在 某 时 刻 此 钟 读数 为 200 s, 一段 上 时间 后 , 此 钟 
读数 为 300 s(# ' 系 中 两 从 件 发 生 在 同一 地 点 }. 当 ww 取 下 列 值 时 , 计算 两 事件 在 静止 
参考 系 了 内 的 了 时间差 , (a)jv=2xX10 m/s, (bjzp=2x108 m/s. 

100 
Yl (Cv) 
在 {a} 中 ,两 时 刻 几 乎 由 等 ,而 在 tb) 中 ,发 现 z “中 的 钟 走 得 比 ¥ 中 的 钟 慢 . 
在 实验 室 中 发 射 一 束 放 射 性 粒子 , 测 得 每 个 粒子 的 平均 寿命 为 20 ns, 之 后 便 衰 变 为 
别 的 粮 子 .车 此 放射 性 粒子 静止 时 , 平均 寿命 为 7.5 ns. 试 求 发 射 粒子 束 的 速度 为 多 
少 ? 


解 EE 和 时 机 被 运动 直接 影响 粒子 的 老 命 ,出 惯性 时 钟 给 出 的 粒子 的 轩 有 寿命 遵从 时 间 狂 胀 关 
系 


和 解 f(a)n1 = = 100.0000223 sfbyaAr = 134.2385 s 


tt v1 (oe 即 0.75x108= (22x10) V1- (ey 
4s 表示 当 实 恰 宝 时钟 显示 2x 10- 时 , 运动 时 钟 的 读数 值 .两 边 平方 , 解 出 v=0.927c =2.78x10 
m/s. 
一 种 细菌 在 20 天 内 个 数 翻 倍 , 现 将 2 个 这 种 细菌 放 在 宇宙 飞船 内 带 高 址 球 1000 天 
{地球 系 中 的 时 间 ), 在 这 段 时 间 内 ,飞船 的 速度 为 0.9950c. 问 当 飞 船 返回 地 球 时 , 细 
菌 变 为 多 少 个 ? 
和 解 083 在 地 球 参 苦 系 中 ,细菌 的 翻 倍 时 间 to0= tp/ v1- (ve ), 其 中 ts=20 天 为 固有 半 倍 时 
间 ,所 以 10=20/ v1 一 .99507 =200 天 .1000 天 相当 于 5 个 翻 倍 时 间 , 故 细 萌 数 日 为 26 = 64. 
惯性 系 中 的 观察 者 看 于 事件 1 发 生 在 x1= 一 上 /2,t1= 1 /2c 处 ,事件 2 发 生 在 
工 2= 了 上 /2,12?= 工 /2c 处 , 即 在 状 ' 系 中 1,2 为 同时 事件 .证 明 在 另 一 相对 风 " 以 速度 
V 沿 z 轴 运 动 的 惯性 系 4“ 中 ,1,2 事件 不 再 为 同时 事件 ,Ar = - (7L TY)Ac 其 中 7 
=1/ 1- (Viei). 
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证 多 为 简单 起 多 ,很 设 = =0 时 刻 ,两 褒 壮 坐标 系 显 合 , zy “机 对 3 “向 运动 . 求 出 变换 方 
程 为 


7 =7tr Vi) {1) 
i 1 
-Yr 和 {2) 


其 中 ys=T1-(V2/c 1 和 .是 中 已 大 ,事件 1 发生 站 x 一 一 二 /2,71 = 上 V2 处 , 事 闭 2 发 生 在 
X17= /22= 的 =LA2c 处 .由 (2)? 式 求 得 在 运动 坐 慰 系 内 , 守 件 1 发生 的 时 刻 为 
| 


蝇 件 2 发生 的 时 刻 为 
人 
所 以 ,1 一 2 二 [9 /2e][(-2V)/ec]= -77)Ac 在 运动 系 内 ,事件 2 发 生 在 吕 件 1 之前. 
参照 题 37.15, (a) 计 算 对 于 名 “中 的 观察 者 ,两 守 件 之 间 的 空间 距离 Ax" 为何 值 ? 
(b)Ax 能 否 代表 某 物 体 的 长 度 ? 并 解释 之 . 
解 ”[ 委 (a) 根 据 题 37.15 中 的 (1) 式 可 得 
Ar 

其 中 7 二 了; 一 了 了 At 三 1 -11. 对 于 给 定 事 件 , Ar' = 工人 Ai = 所 以 az = 世 
(bp) 在 {a) 中 求 得 的 空间 距离 Ax "不 代表 物体 的 长 度 ,因为 xz“, 和 .> 不 是 同时 测量 的 (1; 关 1]). 
某 人 在 7 系 中 PC4000 m, 一 100 m,200 mm) 点 钉 丁 一 只 钉 , P 处 时 钟 读 数 1 = 15 ps， 
与 此 同时 一 一 根据 P:(3000 m, 500 m, 150 m) 处 校准 时 钟 的 读数 一 一 他 的 兄弟 在 P， 
处 也 钉 了 一 只 钉 ( 在 灾 系 中 ,两 事件 同时 发 生 ). 若 史 =2x108 m/s, 求 在 .x ' 系 中 两 笑 
件 发 生 的 时 刻 分 别 为 何 值 ? 
解 &5 利用 题 37.1 中 的 (4) 式 

5x 已 - [2x 10)(04000)1Ae _ og jg7 加 

wy 1 (ve) 


-6 ， 8 2 
,HSx 0 i = 41.174 ps 


在 4“ 系 中 ,两 事件 不 再 同时 发 生 .因此 对 于 3 系 中 的 观察 者 , 他 认为 4" 系 中 已 校准 的 时 钟 是 不 淮 
的 ， 
一 名 字 航 员 看 到 1 时 刻 有 一 束 太 阳光 子 ( 太 阳 风 的 一 部 分 ) 射 过 地 球 ,之 后 ,她 又 在 
f= t+At 时 刻 看 到 木星 发 射出 一 束 无 线 电 波 .另外 在 从 地 球 以 速率 |V | 飞 往 术 星 
的 火箭 上 的 一 名 宇航 员 〇 ' 也 看 到 了 同样 的 事件 .假设 地 球 位 十 太 阳 到 木星 的 直线 
让, 且 距 木星 6.3x108 km 远 . 令 | Vi=0.50e,At =900s. 计算 在 火箭 上 的 宇航 只 〇 5 
看 来 ,时 间 间 隔 Ar 为 何 值 ”他 是 否 会 认为 光子 束 导 致 元 线 电 波 的 发 射 ? 

解 ”gE 设 光子 到 达 地 球 为 事件 1{ 在 地 球 系 如 时刻) ,木星 发 射 无 线 电 波 为 事件 2, 发 生 时 刻 为 
ia= 11+At .两 于 件 的 空间 距离 为 Ar 寺 x; ~ x1. 从 地 球 系 口 到 火 简 系 口 ' 的 时 间 段 变换 方程 为 


af = y| a 一 | 


利用 题 中 数据 得 y=2A3, 所 以 
让 11 
Aap = 诗 L%m _ 0.5(6,.3x 10 1|- 7908) 


3 x 108 
说 明 在 火箭 系 中 , 发 射 无 线 电 流 发 生 在 光子 束 到 达 地 球 之 前 ,所 以 ,在 火箭 系 中 (或 在 其 它 任 何 参考 
系 中 ), 不 是 光子 导致 了 无线 电波 的 发 射 . 
参照 题 37.18, 是 否 存在 另外 的 火箭 系 , 满足 两 事件 同时 发 生 ? 背 存 在 ,此 火 第 相对 地 
球 的 速度 为 多 少 ? 若 不 存在 ,说 明理 由 . 
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解 8 根 设 在 速度 为 六 的 参照 簿 内 ,两 惠 件 癌 时 发 人生, 好 
| YA | 


At” = | 0 (1) 


\ c 


Arsat 为 已 知 值 , 故 可 求 得 


VA Bx ms){900s) 3 
t Ar 6.3 x 100 m 了 

为 可 能 值 .在 速度 f3e77) 愉 地 球 飞 年 木 虽 的 火箭 系 内 ,事件 1 和 事件 2 同时 发 生 . 

参照 题 37,18, (a) 假 设 光子 东 导 致 元 线 电波 发 射 , 求 A1 的 取 值 范围 , (b) 假 设 是 事件 
相 嗓 At = 60 min, 测 得 两 下 件 时 间 间 辽 为 固有 值 的 观察 者 速度 应 为 何 值 ? 并 算出 这 
一 国有 值 . 

解 让 (a) 对 于 任意 光子 来 可 能 引 生 的 事件 应 满足 ,在 所 有 人 参考 系 内 , 尝 件 1 种 事件 2 的 相 卫 时 
同 为 非 负 .参照 题 37.18 中 (1) 式 ,应 有 任何 V<e,At-[(VYAr)/e*] 为 止 值 ,这 就 要 求 A1 之 Axji ec. 
光子 束 能 引起 的 发 射 至 少 发 生 在 光子 束 到 达 地 球 后 (6.3x 101 mY)/(3 x I0* m/s) =2.1xX1 人 ms 之 
后 , 即 Atz2Arein=2100s=35.0 min.(b) 周 有 时 间 间 隔 为 发 生 在 同一 给 定 地 点 的 事件 间隔 .假设 在 
某 搞 性 系 中 ( 非 * 静 止 " 坐 标 系 ) 两 章 御 的 空间 间隔 为 Ax 志 x3… xz1; 红 间 间 隔 为 A: 三 :2 一 7. 则 能 测 
到 固有 时间 间隔 的 观察 者 O' 应 已 恒定 速度 V 在 + 时 刻 的 x 运动 到 1; 时 刻 的 .由 已 知 数据 , 可 
算出 VV = Arar=(6.3x101mj/03600 s) = 1.75 x 10 m/s=0. 583 .此 时 VI-(V2r7) = 
0.812, 固 丰 时 间 问 隔 At = At VI 一 CV) = (3600 s) (0.812) =2.92x103 s=48,7 min. 任 何 一 
个 相对 QO 运动 的 观察 者 品 测 出 的 时 间 间 阿 A# 均 大于 Art . 

当 一 舟 字 宙 飞 船 以 水 平 速 床 v 飞 过 地 球 表面 时 , 飞船 中 的 人 拿 出 ~- 根 米 斥 , 问 当 米 尺 
从 平行 二 飞船 方向 旋转 惠 垂 直 于 飞船 方向 时 , 此 人 能 观察 到 什么 现象 ? 

解 和 因为 米 尺 与 飞 向 中 的 人 无 相对 运动 ,所 以 米 尺 长 度 不 会 改变 , 运动 正常 .但 对 于 地 球 臣 的 


观察 普 , 当 米 尺 半 行 于 飞船 方向 时 ,他 测 出 米 尺 长 度 为 {1 m) Y1- (syc), 当 米 尺 垂直 于 飞船 方向 
时 , 米 尺 长 度 为 1 m， 

考虑 在 题 37.1 的 坐标 系 4 各 六 内 ,一 块 本 板 相对 六 静止 ,中 心 让 并 原点 处 .中 的 
观察 者 测 得 木板 为 正方 形 , 边 长 为 1 m. 车 在 人 中 :=0, 两 坐标 系 恒 合 时 , 测 得 的 木板 
形状 和 方向 如 何 ? 假设 在 ¥' 系 中 ,木板 各 这 各 别 平行 于 x 轴 或 y 轴 . 

解 ” 洛 由 洛 伦 蓝 变换 得 x =y(r -w),y =y. 若 点 P 在 4 系 中 静止 , 则 它 在 任何 :时 刻 的 举 
标 为 (x py'p), 而 它 在 #' 系 中 +=0 时刻 华 标 为 (xp, yp) = [i pA7), yp]. 所 以 ,图 37-1(a) 为 森 
板 在 4 * 系 内 ( 任 一 纪 时 刻 ) 的 几何 形 头 图 37-1(b) 为 刀 系 中 z=0 时刻 的 几何 形状 ， 


图 37-3 


若 在 题 37.22 中 , 设 在 x ' 系 中 ,木板 各 边 与 +" 轴 或 y 的 倾角 为 45", 结果 又 如 何 ? 

和 解 4 和 见 图 37-2. 

通 在 一 般 字 宙 飞 船上 的 标志 为 轴 内 一 条 与 竖 直 方向 成 45" 的 直线 , 当 此 字 害 飞船 以 相 
对 速度 0.95c 飞 过 嚼 一 艘 宇宙 飞船 时 , 第 二 艘 飞船 上 的 观察 者 着 到 的 标志 上 直线 与 
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鞋 直 方向 夹 站 为 何 值 ? 
解 8 本 设 工 为 在 第 - - 艘 飞船 上 观察 时 直线 的 长 度 , 则 直线 在 水 平方 向 及 竖 直 方向 的 长 度 分 别 为 
LA 人 2. 在 第 二 稻 飞 船上 观察, 水 平方 向 长 度 缩 短 盏 (LVM2){ vv1-{fa2yci), 竖 直方 向 长 庆 不 变 . 所 以 


< i 
tang = 瑟 寺 长 人 = 1 a ,rang = v1 -0.95 = 0.31,0 - 17.3° 
[i 


O' 系 的 zy 平面 内 有 一 个 半径 为 a 的 静止 赔 环 , O' 系 相对 惯性 系 O 作 速 度 为 V 的 名 
束 运 动 . (9) 证 明 ,在 O 系 中 测量 时 , 圆 环 成 为 一 个 袜 圆 环 , 长 轴 平 行 于 y 轴 , 长 度 为 a 
=a', 短 轴 长 度 5=a Vy1-(Vi/c),(b) 视 央 的 离心 率 e 二 V1- (5/a)?, 推导 出 (a) 
中 椭圆 的 离心 率 . 

证 BE (a) 为 简单 起 见 ,假设 国 环 中 心 在 品系 原点 处 , 则 图 方程 为 


《人 (1) 
0 系 中 时 刻 1 观察 回环 , 据 洛 伦 兹 变换 x = yY(z ~ Vt) 及 y =y,(1) 式 变 为 
yr 2 1 {2) 


(Car Gay 
(2) 式 为 中 心 在 x, = Vt, =0 处 的 标准 椭 国 方程 , 其 长 加 w= a', 平行 于 y 轴 , 返 轴 5= /Y= 
a v1-{V?/e?) ,平行 于 x 轴 . 
《b) 根 据 离心 率 定义 及 fa) 中 结果 , 得 到 


= 1 -| 和 | = 


yay < 
推导 题 37.1 中 从 上 了 系 到 2" 系 的 径 向 速度 变换 公式 . 
解 FE 对 洛 伦 获 堂 标 变换 (1) 和 (4) 求 导 得 


dz — vd 1 - (vie Ydr 
vy) VL (Coa?) 


dc 二 


两 式 相 除 得 


dz dr 一 zdt  _ {dri/di} —v _ Hy 一 忆 
ed 1- [Co Yt(dr/d)] 1 (ve )u, 


在 题 37.26 中 求 y、x 方向 的 速度 . 


让 


解 EF yy 方向 
; di- {vdr ， dy _ dy vl- {vel) 
dy = dy,dt = ， = = 


Voy de dt- (w/c)dr 
分 子 ,分 母 间 时 除 以 di, 旦 考虑 到 dx/dt = us, 则 有 
Wy Eye 1-[(v)/e?] 
火箭 4 向 右 飞 行 , 火 征 B 向 去 飞行 , 相对 地 球 的 速度 分 别 为 0.8c,0.6c. 火 第 A 粗 对 
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火箭 B 的 速度 为 多 少 ? 
解 呈 说 口 .分别 为 地 球 及 火箭 BB 上 观察 省 . 令 ay 为 火 艇 有 相对 地 球 的 琼 座 


LR 站 和 
Te 1 0.6c)(0,8) le 
此 题 也 可 利用 其 它 参 考 系 来 求 .例如 , 设 口 各 分别 为 火箭 太 和 火箭 日 上 的 观察 者 . 令 we 
表示 地 球 的 速度 , 则 有 


= .9046r 


u 


Hi — 人 .Re ov 


Cea 1 Co/ -0.8e) 

解 得 = - 0.946c, 与 上 述 结果 相同 ,( 负 号 是 由于 v 表示 () 相对 于 口 的 速度 ,是 火箭 BB 相对 火箭 A 
的 速度 ) 

当 人 速度 取 何 值 时 , 用 爷 利 路 变换 求 出 的 zs 与 将 伦 兹 变换 所 得 的 结果 比较 , 误差 为 
2% ? 

解 ” 和 5 人骨 利 略 变换 式 为 uic 一 uv 而 洛 伦 就 变换 为 


如 


zz 一 1 HR TY 


Wp = i- (ve a 1- {va wp r 
当 vu, 等 于 D.t2c* 针 ,用 颁 利 略 变 模 代 赫 涪 伦 兹 变 模 时 , 产生 的 误差 为 2 多 . 
当 火 箭 以 速度 wv 经 过 地 球 时 发 射出 -- 东 光 脉 冲 , 癌 对 于 地 球 上 的 人 来 说 , 光 了 脉冲 的 速 
度 为 何 值 ? 
解 昊 方法 1 cf 根据 狭义 相对 沦 假 设 2) 
方法 2 根据 速度 相 加 公式 ,观察 到 的 速度 为 :( 此 处 w=c) 


T 十 其 D+ {ut+ ee 
=- 


- rn) 1-~(fawrcy 让 十 名 
假设 题 37.1 中 参考 系 的 运动 速度 m =2x108 m/s, 一 粒 电 子 相 对 YY ' 系 的 环 度 为 wu”， 
其 分 量 为 


u = 6x10 m/s,u, = x 10° m/ssu. = 3x10 ms 
求 在 系 中 测量 时 ,速度 各 分 量 为 何 值 ? 速度 大 小 w 又 为 何 值 ? 
解 ” 络 枞 所 是 37,26 及 37.27, pr 一 -vw 对 应 相反 的 变换 , 刚 有 


xl107+( 人 2X10) 
Se + T6x107)(2x108)]7r2 


wu = {4x 10) v1 - Cie) = 2.63 x 10 m/s 
> 1T+[(6x107(2x108)]/c2 


同 理 得 ,w=1.97x1097 ms. 所 以 

w= (ut a = 2.32 x 10° m/s 
静水 中 光速 为 c/n, 其中 as1.33( 折 射 率 ) .假设 光 射 入 以 速度 1!V 区 ec 衬 同 一 方向 
运动 水 中 ,证 明 在 实验 室 中 测 到 水 中 的 光速 为 c/n+ | VI(1 -1/n*). 此 结果 于 19 世 
纪 中 期 由 法 国 物理 学 家 非 佐 (Fizeau) 发 现 ,只 能 用 相对 论 才 可 解释 之 . 
证 上 令 辣 定 于 水 中 的 参考 系 为 "静止 " 系 .根据 速度 的 湾 伦 兹 变 模 , 很 到 实验 富 速 度 z 和 “各 
止 " 系 内 速度 vv, 的 关系 为 


2.29 x 103 m/s 


Ur 
1* [vv)/e) (1) 
(此 处 我 们 作 了 一 般 的 假设 , 令 “ 静 止 "坐标 沿 x 轴 正 方向 运动 . ) 当 水 流动 时 ,与 水 灌 相同 方向 运 区 
的 光速 为 


TW 二 


v= (2) 


了 


诬 将 * 静 水 中 的 光速 理解 为 " 光 相 对 于 水 的 速度 ".) 根 据 (1).(21 两 式 ,在 实验 室 中 测 由 光 未 为 
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因为 YW 缔 c ,展开 六 省 晓 有 美 研 为 


了 1 ”了 
ve =| + Vii1- 一 一 | -| 
，Tr 2 2 
-二 + vi- VV LV,. 
mn HO ae 
， ] 
= 
n nr” 


37.33 在“ 非 静止 "坐标 系 册 : 东 光 的 速度 分 域 为 my vy 和 ww,, 即 v2 + v3+wi=c. 根 据 洛 
伦 兹 速度 变换 , 计算 光 在 品系 内 的 速度 , 呀 口 ' 以 速度 相对 口 系 沿 z 入 轴 方 向 返 
动 ,市 y 和 > 轴 相互 乎 行 . 
解 上 5 根据 题 37.26 和 37.27 给 出 的 洛 伦 兹 速度 变换 公式 , 求 得 在 OO' 系 中 的 光速 的 平方 为 
人 


Da YD 
ve DT 可 rf vod] | 
上 TY 1 — [Lt Vou)/e?] 1 [Vue?] | 
1 i | 
11 _ Tv er Uy ¥ ) 工 | 1 2 ! (Coy vi) 
1 Fr 一 字 2 1 了 
-11 -学 | | 人 | 
C4 - 的 


因为 本 + 二 + 如 = 2， 扩 以 
Vy 


， -2 1 
{wv} = | 1 -| [e220y + v|1 -半生 | ] 


Ia= 得 1- 人 + ve)/e?]= we2, 因此 


， Vr 2 2 
Ce) =!1 一 -| | ce - 20, + 一 3 
_i1l- Ve, | 2[ 2Vu, | Vu | 上 
一 本 [ 2 2 
, Va -2 人 ， 2 
= [1 ee 党 | = 


即 得 vw =c: 在 所 有 尾 性 系 中 ,光速 都 为 +. 
37.34 ” 考 虚 三 个 惯性 参考 系 O, 0 各 必 ,其 中 O' 相 对 丁 O 的 速度 为 WV, ("相对 于 中 的 速度 
为 V', 两 速度 方向 相同 , 写 册 ,yz,t 和 x,y ,zz ,t 的 变换 方程 ,以 及 区 yy ,2 
和 六 过 人 的 变换 方程 ,结合 两 类 变换 方程 ,得 出 ,yz 和 zy ,x ,tf 之 间 
的 变换 方程 ， 
解 上 本 为 简单 起 见 , 仍 设 rz,r ,x 和 轴 华 运 动 过 程 中 相 攻 平行 , C 系 以 速度 Wx 相对 0 系 运 
动 , 品系 以 速度 Vx 相对 口 系 运 动 .从 口 系 到 品系 的 洛 伦 兹 变换 为 


er Vi) 1} 
yy (2) 
ge = (3) 
=yl:- 党 | (4) 


其 中 y 三 Ly1- CV3/e3) .从 品系 到 0D" 系 的 党 伦 落 变换 为 


了 (5) 
vv a 【1 
(7) 
yy | 上 Vr | (8) 


37.1 说 伦 辟 要 换 ; 长 度 收 痛 ; 时 间 政 缓 ; 速 章 变换 


"S87 » 


37.35 


37 ,3 


其 中 Y=1M 1-[ ec] .利用 0) (4) 式 消去 45), (08) 式 中 的 x 和 ,得 


本 ， | Vr 
z = yt - Vt) Vy|lz 一 3 | 
. ! 人 


”| Vri VY -Vt 
Er =Y IY:- | - x | 


[i 
i WV ; ; 
x = |1+ 上- {VV) (9) 
1 ei 1 
。 | vv | - a , 
y+ pV) (10) 
' ee! ce 


{9) 式 , (10) 式 , 连同 y” -= y, x“ -~ z, 便 构成 所 求 的 用 (x wz, 了 表示 (zy ,x ,Y) 的 方程 组 . 
参见 题 37.34, 证 明 (9),(10) 两 式 等 价 丁 从 口 系 到 OO" 系 直接 的 洛 伦 益 变 换 , 其 中 O” 
系 相 对 十 O 系 的 速度 等 于 


。 V+V 
1+[(VV)/e’] 


证 ”1 徐 根 据 是 37.34 中 (9110) 两 式 , 可 香 出 : 苦 作 妇 下 定 祥 ， 


7 =y|1- | (1) 


+ Ed 
Yt {2) 


则 得 到 从 口 系 到 0O" 系 的 标准 变换 形式 


ry(r- Vv) (3) 
3 =y 4 
ge = (5) 
“7:- | (6) 


故 只 需 证 明堂 名 (1), (2) 蚌 和 白 沦 的 ,也 有 即 为 证 y= 1 v1 TCVW I 下面 我 们 通过 还 1 = 
TI- [CV )2/e ] 来 装 得 ,根据 (1) 得 


1 11 1 
Cr PY [lr (VV /DF 
Ve VO VO + VW) 
[1 + CV [1 CYV ey 
J]+ QV Ye VV [+2 + (Ver? 
[i+ (Vy) 
V+ | -1 
cl + 《VC 
存 城 后 一 步 中 用 了 (2) 式 ， 
参见 题 37.34 和 37.35, (a) 证 明 题 37.35 中 的 (2) 式 符合 是 37.26 的 洛 伦比 速度 变 
换 .(b) MM 和 "是 沿 z.zr .xz 回 方向 平 放 的 米 尺 ,分 别 静 止 福原 点 ,DO 、O" 处. 
画 表 说 明 在 各 个 坐标 系 内 观察 到 的 每 根 米色 的 长 度 . 
解 ” NF (a)O“ 系 相对 DO' 系 的 速度 vw'; = 六 ,条 相对 O 系 的 速度 为 V. 利 用 党 伦比 速度 变换 ， 


得 到 CY 有 系 相 对 于 口 系 的 速 卉 w, 为 


wt V+ 


wr Ve 1+ [VV)/ei] 
此 结晶 与 题 37.35 中 从 品系 型 07 系 的 速度 变 摘 式 WW-… 玛 (bb) 见 表 37-1. 
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37 .37 


37.38 


表 37-1 
米 忆 
现 察 表 M NF | Mr 
下 
0 ' 1 iiy | 1 
| 有 
0) 177 1 | 177 
人 | 17 77 173 | 1 


在 QO 和 0O' 两 惯性 系 中 观察 - 个 加 速 物体 . 若 x 轴 , x' 轴 都 与 物体 运动 的 胃 迹 共 线 ， 
且 品系 相对 品系 的 速度 为 V ,方向 洪 x 轴 , 试 证 在 两 惯性 中 测 得 的 加 速度 满足 关系 


, | 和 1 uy 3 
4 
其 中 vw 为 在 0 系 中 测 得 物体 的 瞬时 速度 . 
解 ”6 千 为 了 利用 公式 4 三 dv /dr .4 三 dv/di, 沉 先 利 用 洛 伦 兹 速度 变换 


四 TV 
[we] (1) 
因此 间 题 只 研究 一 维 , 故 可 省 略 速度 * 和 (及 加 剖 度 a 和 a 1 的 下 标 x .根据 数学 变换 


: dv” du do dz dv /du (21 
和 


’ 
Ti 


利用 (1) 式 , 可 求 得 


do DAO- oveDY) -人 -YAeu WY) 1 Ve? (3] 
dv 上 一 [wwe {1 [ve 
为 消去 dz/di, 应 利用 桨 伦 兹 时 间 变 换 ， 
1 = rz | {4) 
求 得 
和 i ' PE | 
| [用 本 | |]- yl- 他 | (5) 
将 (3) 式 井 (5) 式 代入 {2) 式 , 即 可 得 到 所 求 的 变换 
1 -Yie3 a [1 Ve) 
3 也 


TE YI [Ovo] [wre 
在 一 艘 以 速率 |v,| 飞 往 地 球 的 宇宙 飞船 内 秋 直 迷 度 方向 有 一 根 长 杆 . 当 长 杆 一 端 发 
出 光 后 ,此 光 脉 冲 将 沿 长 杆 运 动 , 直至 被 长 杆 另 一 端的 镜面 反射 回去 .反射 光 脉 冲 由 
下 高 速 宙 械 运 动 只 会 闪光 ,假设 在 定 害 飞船 内 测 得 此 闪光 的 频率 为 v. 
(a) 若 只 考虑 时 向 脱 胀 , 则 在 地 球 上 的 时 钟 测 得 闪光 的 周期 为 多 少 ?” 产 生 的 光线 世 会 
到 达 地 球 , 由 于 在 两 次 办 光 之 间 , 宇宙 飞 犁 在 飞 往 地 球 , 故 第 二 次 办 光 到 地 球 的 距离 
比 第 ~- 次 短 .因此 ,光线 到 达 地 球 的 周期 会 小 于 (a) 中 求 得 的 周期 . Cb) 对 十 地 球 上 的 
观察 者 ,在 两 次 办 光 之 间 , 光线 走 这 多 少 路 程 ”{c) 对 于 此 观察 者 , 在 两 次 闪光 之 间 ， 
宇宙 飞船 飞 过 多 少 路 程 ? (d) 对 于 地 球 上 的 观察 者 , 两 次 闪光 地 点 相距 多 远 ? 《e) 对 
于 地 球 观 察 者 , 闪光 的 频率 为 何 信 ? (此 结果 即 为 运动 光源 的 相对 论 多 普 勒 效应 ,】 
解 ” 上 (9) 因 光 锋 率 增加 为 y 售 , y 宇 1/ 1 - (1w127ecz) ,而 周期 变 为 Y/y.(b) 因 为 光 传 播 的 速 
度 为 “, 所 岗地 球 上 观察 者 测 得 在 两 次 闪光 之 间 , 光线 经 过 的 路 程 为 ey/y) = y(cy).(e) 央 为 宇 
密 飞船 的 飞行 速 庶 为 | w，, 所 以 地 球 观 察 者 测 得 两 次 闪光 之 间 , 飞船 飞 过 的 路 程 为 ; | vw.1{y/v) = 
人 如 1 (dg) 利 用 fb)y (oj 中 求 得 的 结果 , 当 飞 船 飞 向 地 球 的 过 程 中 , 地球 观察 者 测 得 连续 两 次 内 
光 发 生 的 闻 点 相距 上 一 (ef/y) -YC |/7) (Yr){e 一 |w..1.(e) 对 于 地 球 上 的 观察 者, 连续 两 
议 浆 光 到 达 地 球 的 时 间 疗 隔 等 于 距离 D 除 以 ,因此 测 得 的 频密 为 

“Tp yr [ul Tyt-(iwl/e) 


| 
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37.41 


37.42 


37.43 


37,1 消 伦 蓝 杰 换 ; 长 度 收 币 ; 时 间 廷 组 ;速度 变换 589 ， 


蔡 为 还 去 的 光源 , 求 类 似 于 题 37.38 的 (1) 式 的 结果 ， 
解 ” 巍 与 题 37.38 作 帮 同 讨论 , 则 只 需 将 {1) 式 绝对 值 内 的 符 导 作 修 改 , 公 式 为 


【1 
其 中 mw 为 光源 速度 , 光 狐 向 观察 者 运动 时 ,为 正 ; 半 源 离 观察 者 还 去 时 ,为 负 . 
锦 元 素 内 其 一 电子 获 迁 产生 频 尝 为 8.0Xx10M Hz 的 光 , 若 此 跃迁 发 生 在 示 远 的 星系 
内 , 测 得 到 达 地 球 的 光线 频率 为 5.0 x 10 Hzf 红 移 ), 计算 此 星系 相对 地 球 的 运动 ， 
解 ti 本 将 -50 和 vv=80 代 入 是 37.39 的 (1) 式 求 出 v/r 一 -0.438, 此 尽 系 以 0.438e 的 速 
六 星 际 室 间 航行 的 一 艘 宇 册 飞船 与 男 -~ 稻 装 有 无 线 电 发 射 仪 的 外 太空 探索 带 相 过 ， 
当 探 索 器 飞 近 时 , 宇 宵 飞 船 测 出 无 线 电 波 的 频率 为 130 MHz; 当 探索 器 远 去 时 , 测 出 
频率 为 60 MHz . 求 探索 器 内 无 线 电 波 发 射 仪 的 固有 频率 为 何 值 ” 两 稻 飞 船 的 相对 速 
度 又 为何 值 ? 
解 上告 当 探 索 器 飞 近 时 , 宁 宙 飞船 测 得 的 信和 号 频率 为 

门 + 上 faze) (1) 


1 (oe) 


当 探索 器 过去 时 , 测 得 频率 为 


有 
i] 一 【ug 
v0) (2) 


此 处 , rz 为 恒定 的 相对 速度 .(1),(2) 商 式 机 乘 得 ,wo 一 呈 所 以 vp = Vv = (60)(130) = 88.3 
MHz. 代 入 (1) 式 或 (2) 式 , 解 得 = 一 7c719， 

参见 题 37.41, 当 两 艇 飞船 相距 最 近 时 , 宇宙 飞船 测 得 的 信号 频率 为 多 少 ? 

解 ”# 此 时 ,信和 号 的 波 前 不 竺 挤 斥 (如 宇宙 飞船 相 太 空 探索 器 之 间距 离 威 小 了 时 ), 也 不 再 松弛 (如 
两 者 著 亢 增 大 时 ) .影响 频率 变化 的 惟一 因素 就 是 时 间 了 膨胀 , [多 题 37.38(a)] 因 此 宇宙 飞船 测 得 信 
号 的 频率 为 y= wy-m vi 将 由 =88.3 MHz 及 w/e=7c119 代入, 求 得 sv* =82.1 
MHz， 


图 37-3 所 示 为 麦克 于 各 干涉 仪 , 若 轻 微 倾 H 
斜 的 银 镜 P 到 每 块 平面 镜 距 离 者 为 L. 假 wf 


设 此 装置 放 存 静止 的 乙醚 中 , 且 以 速度 Y 
沿 镜 M; 的 方向 运动 . 设 和 牛顿 物理 学 成 立 ， 4 
可 以 运用 务 利 路 蛮 换 .(a) 知 光速 为 <, 则 光 ~ 作 、 一 7 ~ :于 
全 
Pr MM 


从 Mi; 射 到 PP 的 过 程 中 , 光 相 对 M; 的 速 和 
度 为 多 少 ?》(b) 光 从 已 射 到 M，, 所 需 时 间 

为 多 久 ? (o) 在 光 反 射 时 , 光 相对 P 的 速度 

为 多 少 ? (中 从 M, 反射 到 也 , 光 需 多 少时 

间 ? 光 完 成 从 己 射 到 M2 又 反射 回 P 的 整 信和 八 图 案 

个 过 程 共 需 多 人 久 ? 是 


解 8 本 (a) 因 为 我 们 已 假 湾 光 相 对 乙醚 的 速度 

为 ,日 能 够 应 用 惹 利 略 变换 , 则 光 从 PP 射 天 Ms 的 过 租 中 , 柜 对 干涉 仪 的 速度 为 ec 下. 

(Bb} 队 PP 射 到 M2, 泡 所 夭 时 间 为 14 =Lite VY 

{o 光 愉 Ms 反射 到 的 过 程 中 ,相对 干涉 令 的 速 认为 c+. 

(d 兹 其 ML 反射 到 PP, 上 所 需 时 间 为 :w=Lite 一 VV). 整个 过 程 ( 光 及 PP 到 计 ; 又 到 Pi 所 需 时 间 为 


a, 


LL 2ir 
c+V 2 Vv 


” 3590 ， 
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参见 题 37.43, (a) 证 明光 相对 上 Mi 的 速度 为 Ye 一 码 , 此 也 为 反射 时 光 相对 于 忆 


的 思虑 .(b) 计算 光 从 已 射 到 Mi 又 返回 忆 的 芍 个 过 程 所 需要 的 时 间 . 


乒 r 


多 37-3 


解 EBP (归根 据 ( 匣 利 略 ) 机 对 速度 杰 加 图 37-4. 兆 从 
PP 射 到 Mi 时 ,党 相对 十 涉 仪 的 速度 矢量 为 "1 央 为 干涉 
羽 在 乙 酝 以 速度 运动 ， 大 了 ET 一 cj WV, 其 中 下 为 光 由 
对 于 乙酸 的 速度 ;又 因为 1 1=r 且 m 焉 直 开 V, 故 吧 
的 大 小 为 | sy 一 ye 内. 同样 可 得 出 vw* ,= 


ve i 
(by 内 为 整个 过 程 为 21L, 所 以 所 需 时 间 41， = 


2L vc VW, 


参见 题 37.43 和 题 37.44.(a) 苦 | VY|/e 4, 证 明光 在 P.M 之 间 来 町 与 在 P, M。 之 

间 来 回 的 时 间 状 为 LY2/c3,(b) 光 在 这 段 时 间 差 内 ,能 走 多 远 ? {e) 假 设 光 的 波长 为 

), 则 !b) 的 结果 相当 于 多 少 个 波长 ?《d) 根 设 工 = 0 mA=600 nm, 1V|= 

3x10 mAs 取 <=3X10 m/s, 计算 (co 的 结果 ,(e) 若 将 十 涉 仪 转 过 9%0*, 条纹 会 移动 
多 少 ? (麦克 了 再 朱 和 真 雷 实验 能 测 到 0.01 个 条 纹 的 移动 ,) 


解 ”上 (ad 两 埋 的 时 阳 莽 为 


1 i 1 了 友 | LV: 
| 和 (1 + 六 了 + | | 一 


人 


得 证 (的 此 时 间 芝 ?2 - 六 中 , 光 走 过 路 离 49= elty-4) = (CLV).(e) 这 段 路 程 cfz; -2 等 于 
(Ar 个 波长. 和 将 工 =10m-6x10- 及 =3x101 rvs 代入 ,得 
地 


10 txl0 1 


下 


(e) 若 将 十 涉 仪 旋转 90, 光 程 差异 号 ,所 以 条 纹 移 动 为 (2)! | = 


证 明 包 磁 波 方程 ， 


oe$ 


6x107 (33x10 6 


工 条 
3 第 


a 92 1 2 


ar’ 


在 党 伦 兹 变换 下 其 有 不 变性 . 
证 8 若 方程 在 新 变量 zy， 


ay 


2 2 Ce az? 和 


z', 直 的 表达 式 中 形式 保持 不 变 , 则 方程 荐 不 变 式 .上 要 将 电磁 波 
方程 用 带 搬 的 变 基 表示 ,我 们 光 要 利用 洛 伦 歼 变换 得 公 以 下 各 式 : 


3 .I dr 

症 = CO 
-ao it v1 (oe) 
ti ve” dr 


.1 
dr vw] (au27r3 of vl- (re) 


这 -= -1 2 - 区 “=0 

利用 数学 变换 及 上述 辣 果 得 到 
ag 38 ar’ a$ dy qd$ de’ ag ge 
dr dr dr By dr Iz dr Bt 97 
1 号 vr Eh 
i 7 中 Cue) ar 

再 村 工 求 导 , 得 
338 1 i a 2 | 2a a 


ax2 1- {os) Dr 2 中 8 co od 


二 样 ,可 以 得 到 
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* S91， 


37.2 


37.47 


37.48 


37.49 


37.50 


37.51 


37.52 


938 EL 4 1 Eh 
a ey A 

oi v1 {viel) Ir 1 Ce) i 

中 2 册 1 | 本 2 ， 于 加 | 四 -了 _ Et 

a vel), oar’ ai) re 一 vw: BE 


3 PE 0 
3y 9 Az A 
将 下 述 辣 果 代 入 虐 矿 波 卢 程 可 得 
、 J 二 7 ， 2 1 D2 _ A 所 EA 2 1 2 由 


dr dy Bal cl Ar Br 1 ay drt ceor 


所 以 ,在 将 伦 兹 变换 下 方程 为 不 变 式 注意 ;在 向 利 略 变换 下 , 波动 方程 个 是 不 变 式 . 
质 能 关系 ;相对 论 动力 学 
一 个 辣子 以 速度 v 运动 , 且 w/c =0.9900, 求 此 粒子 m/smo 的 什 . 


解 ” 哮 相 对 了 论 质 量 一 mod v1 一 (ve 也 MA mimo-liv1-0.99: =7.1. 


一 辆 2000 kg 的 轿车 车 速 为 15 m/s, 在 此 速度 下 的 质量 比 静 小 质 闪 大多 少 ? 【提示 := 


很 小 时 ,17 vy 1 一 1+ ) 
1 


解 = nl- (ze 2 mo jo’) | 期 【 一 mo) 方 mot vce) = 
村 (2000)115/(3.0Y 109 了 =2.5x 10- (ke) 
计算 一 个 电子 的 静止 能 其 , 即 电 子 苹 小 质量 9.11x10 kg 对 应 的 能 量 ， 
解 5 滞 稻 止 能 量 = me?= (9.11 X10 keg) (3 10 m/s) =8.2X10 MJ]. 而 1 MeV 一 1.6X 
10- 57, 静水 能 量 =0.512 MeY. 
质子 .中 子 . 气 核 的 静止 质 基 为 

mp =1.67261 x 10°? kg, m, = 1.67492 x 10- 2 kg, 

ma =3.34357 x 10 2 kg 
乞 核 ( 童 氮 原子核} 由 一 个 质子 和 一 个 中 子 组 成 , 则 一 个 自由 质子 种 一 个 当 由 中 子 由 
初始 静止 游离 态 形成 一 个 乞 核 时 , 释放 出 多 少 能 量 ? 
解 ”8 千 形成 筑 核 的 过 程 中 ,减少 的 静止 原 量 为 

(ms t ma} — mg — (1.67261 = 1.67492 — 3 34357) X 10 2 


-3.96x 10 (kg) 
对 应 减少 的 静 小 能 草 为 
AFo = 3.96 x10 = 3.56 x10 3] -2.22 Mevw 
由 此 ,根据 能 攻守 恒 , 周围 环境 得 到 的 能 和 为 2.22 MeY .区 要 将 泉 核 分 离 为 游离 态 的 一 个 质子 和 
个 中 子 时 , 寻 界 需 提 供 同 样 数量 的 能 其, 即 乞 核 的 结合 能 . 
求 一 个 动能 为 100 keV (1.6x10-"J]) 的 电子 的 质 明 及 速度 ， 
解 喇 动 能 只 = mt2- mac 好 1,6X10 =m -mo)(3x10 m/s) m -mu 1.78X10 
kg. 题 37. 和 9 给 出 y=9.11xX10731 kg 所 以 天 =19.11-1.78)x10 kg=1.089x10 ”kg. 利 用 


由 = of vo 四 求 速度 Co) = (wm = 0 700. 所 以 vfe = 0. 548， 
w=1.64X 10 m/s, 
鉴 使 -个 质子 的 质 二 为 静止 质量 1.67 x 10- ”kg 的 两 倍 , 则 它 的 速度 应 为 多 少 ? 要 
获得 这 一 速度 , 宕 外 加 多 大 能 量 ? 


解 ” 0 根据 质 芋 公式， 


m -mo | -i Zr 一 my #1 I 4| 1 一 


第 -= 十 七 章 ” 狭 交 相对 论 


37 .53 


37 .53 


37 ,55 


37.56 


37.57 


37 .5S8 


37.59 


2 
-- 下 "= {B66r 
AW {mo— moe? = C210- mye — (1.67x 10 ?kg)(3 x 1 nvs) 
-1.50 x 107] = 938 Mew 
若 使 个 电子 加 速 到 0.95e 需 外 加 多 大 的 能 其 ? 
解 蜂 根据 相对 论 质 最 公式 ， 
m= 2 LX ks -29.1x10 nkg 
sd 《ac v1—0.95 
AW ={m— mae = [C29.1 -9.7010 3] x 10") 

=1.8x 107(]) = 1.125(MeW) 
将 一 个 2 kg 的 物体 从 地 面 提 人 划 高 30 em 的 桌子 上 , 求 由 上 上 执 能 的 增加 导致 物体 质 芋 
的 增加 值 ， 
解 8 利用 AE=({Am)r? 和 AE= meh, 得 到 


_ AE _ meh (2ke) {0.8 m/e) (0, 3m) 
ce? 本 {3 x 108m/s): 


-个 质子 的 静止 质量 jo 二 1.672614 x 10 kg, 当 它 下 落 过 电势 差 AV 后 , 得 屯 实 验 
室 速 旧 & =2X10* m/s. (a) 计 算 AV,(b} 求 质子 的 总 能 量 值 . 


和 解 EB (a) 质 子 的 动能 为 


= 6.5x10 kg 


1 
一 .2 一 2 
K =(m— mn = | 一 i 1 aoe = eAV 


_ [0/0.744943) — 11{1.672614 x 107*)(2.907925 x 10°): 
1.602 < 10 1 

《b) 质 子 的 静止 能 量 为 mpr 一 9384.3 Mew, 故 总 能 量 为 

E = 938.3+321 = 12549.3fMew) 


证 明 , 当 名 还 小 丁 c 尘 , 可 由 KE=(m 一 mo)e? 推导 出 KE= 一 2 1 2. 
| -天 2 


一 一 一 一 
lve)y 


令 访 一 一 zfe 并 将 (1+0) 坟 展开 直 二 阶 ,得 


VY = 321MeY 


证 了 KE=(o mo)e?— mo) 2= muez[tl wie) 1] 


-二 | | -之 | : 
1 2:\ 2， LL 
1 十 !2 一 十 | 一 十 2 .4 = oo . 
(1l+ pb) 1 | 318 1 1+ 底 三 + 帘 丰 
| 1 vw 3 | 1 3 ? 
~ 3 一 二 一 之- 了 .. -4 2 2 2 
KE -moc [| ] + 2 2 十 B | 一 1 |= 9 NU 十 RNY 本 一 


当 近 小 十- 时 ,村 mt 司 的 各 项 可 乱 路 不 计 . 
把 100 kg 铜 (C=0.389kJ7kg'K) 的 温度 升 高 100 和 , 求 质量 的 增加 量 . 
解 8 于 AE= mCAT= (100)0.389){100) = 3890(k]) 


Am= AE=4.33x10 (kg 
cr 


假设 1 g 物质 可 以 完全 转化 为 能 址 ,以 50.01 每 kW:h 计算 ,这 些 能 量 价 值 为 多 少 ? 
解 ” 8 我 们 利用 AE = (Am}e?, 得 

获得 的 能 其 = (失去 的 质量 )e? (10 3kg)(3 x 103m/s)? 一 9x101J 
能 量 的 价 征 = (9x 105J)| 了 | [半生 |- = $250000 
古 艺 系 中 有 一 个 长 方 体 容器 , 各 边 分 别 与 坐标 轴 平 行 , 若 在 ¥ “ 系 中 测 出 容器 内 装 满 
了 密度 为 p 的 液体 . 则 若 在 了 系 中 测量 ,液体 的 密度 又 为 何 值 ? 


37.2 ” 质 能 美 系 ; 相 对 论 动力 学 


* 593 ， 


37 .00 


37.61 


37.62 


37 .63 


37.04 


37,63 


解 ” BF 出 于 沿 .+ 轴 存 在 洛 伦 兹 收缩 , 故 在 全 系 中 容 矿 的 体积 Y 会 变 小 . 因 yz 方向 没有 影响 ， 
所 以 ,= VY (v3) 又 内 为 液体 在 4 系 中 以 速度 运动 存在 动能 , 战 液 体 的 总 质 其 会 增 
大 ,MMV HM p= MAV2 MIAV OA Core1E-e7 (vfe?)] 
参见 题 37.59, 证明;x “ 系 和 了 系 中 的 观察 阁 测 得 的 液体 获 发 引起 的 质量 减少 率 是 - 
致 的 . 

解 9 假设 AM 为 在 4“ 系 中 st 时 间 内 的 磁 发 质 语 , 则 让 系 中 对 应 有 AM = AM'/ 


,其中 A1' 为 园 有 时 间 催 .容易 得 到 (AM St) = (AM /a1'). 
我 们 所 在 星系 的 宽度 约 为 1051.y. ,在 其 中 穿行 的 粒子 的 最 大 能 量 为 10%eV. 求 (a) 假 
设 此 粒 节 为 质子 , 它 的 相对 论 能 基 值 , (b}) 质 量 增加 系数 , (ec) 在 星系 如 质子 所 在 的 坐 
标 系 内 观测 , 质子 穿 过 此 嗅 系 所 需 的 时 间 . 
解 ¥ fa) 取 了 为 单位, 能 量 为 (100ew)01.6x10 ”ycV] 一 16. 
tp) 在 好 的 近似 下 , 相对论 质量 由 下 式 求 得 : 


KE — 16] = {rm — mujer” Re re2， 所 


一 了 — 1.78 x 10 (kg) 


约 为 静止 质量 的 10" 倍 . 


出 一 ymo, Y= ne — 1.06 x 10!! 


{c) 质 于 看 到 星 骤 企 它 运动 的 廊 向 上 收 第 
LL = 0.94x10 (0) = 0.94 x 10S(1.y.) 
质 于 速 麻 近 和 似 为 cy 1 二 上 /=0.94x10 外.y., 约 为 30sl 而 在 地 球 系 中 ,1* = x = 1031.y. 
在 狭义 相对 沦 中 仍 有 孤立 系统 线性 动量 守恒 ;事实 上 , 正 是 此 原理 导致 质 赴 不 守恒 . 
(a) 推导 动量 与 总 能 晤 的 关系 , (b) 计 算 一 个 1 MeYV 电子 的 动 其 . 
解 ” BF (a) 我 们 从 相对 论 质量 公式 入 平 ;mm= mv1 (eye2) 将 此 式 两 边 平方 , 再 同 乘 以 
cif[1-fa27c2) ,得 到 
Pr 

而 mr =F, 为 总 能 好 ;mor? 一 Fn, 为 静止 能 量 ; rw = pp， 为 动 基 和 其 的 友 小 .所 求 的 尖 系 栋 为 

FEF:— E+tp) (1) 
(1) 式 中 动 贡 单 位 腾 MeVii, 对 于 原子 ,能 和 时 一 般 给 出 的 单 售 为 eV 或 MeV.( 见 题 37.637. 
(b) 电 子 的 总 能 其 为 它 的 静止 能 量 ,0.511 MeV 加 上 它 的 动能 , 1 MeV, 根据 (1) 式 得 1.511 = 
0.511*+{pe)?, 得 px =1.42 MeV, p=1.42 Mewy/r 
计 筑 动量 秀一 般 单 位 与 MeVye 之 间 的 换算 系数 . 
解 FE iMevic (1.6x1D TXT =5.33x10) kgms. 
证 明 ,; 在 对 称 , 完全 非 弹 性 人 页 樟 过 程 中 , 系统 的 静止 质 墟 不 守恒 . 
证 BE 没有 两 个 完全 相同 的 物体 ,静止 贰 其 分 别 为 mo, 以 相同 速率 x 相向 返 动 并 碰 挡 , 连 为 一 
体 .根据 动 基 守 人 恒 , 结 合体 应 种 止 , 能量 为 Moc? ,系统 的 初始 能 量 为 2[ oe2/ YT Cue) ] ,所 以 


Dmoes 2 2 
= Mo ,BT Mo = OO 
v1 Cue) vy 1- (ue?) 


可 以 看 到 ,系统 最 后 的 静止 质量 Mn 大 于 初始 时 的 静止 质量 2xn0. 
在 牛顿 力学 中 , 存在 关系 dE/df = 下 .vw .其 中 王 为 在 合力 到 作用 下 以 速度 v 运动 的 粒 
子 的 总 能 量 . 证 明 , 此 疾 系 在 狭义 相对 论 力学 中 仍 成 立 . (假设 在 狭义 相对 论 下 , 牛顿 
第 二 定律 成 立 .) 
解 & 委 如题 47.62 所 证 ,粒子 的 瞬时 动量 p(1) 与 瞬时 能 量 EC) 满足 下 述 关 条 ， 

E?= ep.p+t (mo (1) 


对 (1) 式 求 时 间 的 导数 得 


594 * 
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37.66 


37.67 


37 ,68 


37 ,609 


dE ,2 .dp 
SF dr 2p dz 
dE _rip. 跨 
di “FE di (2) 


市 P= my = Ya v 有 HE- m= ymore”s Wrip)/E=y .性 A 人 2) 式 得 


dE_dp. 


EF (3) 


因为 = dp/di 

汇 证 对 于 -个 能 荆 为 下, 动 其 为 p 的 粒子 ,速度 各 分 二 为 
aE 3 aF 
op, wy py” 和 dp 
此 关系 式 在 相对 论 及 牛顿 力学 中 孝 成 立 . 

证 咯 P 咱 动 基 志 示 出 能 基 值 .有 


Vv, 二 


F= vepir{mc) = vetpir pit pe} (mo) 
求 关 于 ,的 导数 ,得 如 
3E .1 2 ps _ 和 pop 

op 2 vp tr prp Dy Cmpe?) E ym pe? 了 
对 ]* vz 分明， 可 让 癌 祥 的 方法 得 .[ 寺 改 牛 顿 力 学 得 到 的 顷 果 即 为 相对 论 结 果 的 低速 情况 , 故 工 
述 结 果 对 牛顿 方 将 仍 庶 立 ,当然 由 可 以 由 二- RU2n0]) 一 pi/(2mo) + pii(2my) 十 
822mD 门 扒 得 .3Ej9p 一 Pi/ ng = asy 辐 埋 得 到 y,z 分 芋 ， 
经 过 指定 点 的 一 素质 子 速 度 为 5.00x10"mys, 单位 长 度 所 带电 茶 为 2.00 x 10 CY 
m, 以 二 各 值 均 在 实验 室 和 参考 条 十 测 得 .一 个 扳 并 夺 于 以 相同 的 速度 平行 且 相 距 光 来 
10 mm 处 运动 ,实验 家 内 的 观察 者 测 得 的 授 立 质 子 上 的 电场 力 相 磁场 力 分 别 为 多 少 ? 


解 ”时 FF 在 实验 室 华 标 下 ,电场 玉 与 直 光束 癌 外 ,由 全 位 长 度 电 区 为 4 一 2.00x10 2Cxrm 且 项 
子 束 与 质子 间距 > =0.0100 m, 求 得 电场 大 小 为 { 题 25.43) 

A 24 (2)(8.99 x 10°) (02,00 x 10-1) _， 

£ = ED dxenr 1.00 x 10-2 = 3.596(NiC) 


因此 质 了 上 电场 万 已 =eE (1.60x 10 (3.596)=5.57 Xi0 (NY, 方向 全 直 光环 和 癌 外 .了 散场 
线 为 以 质子 束 为 轴 的 回国 为 质子 束 户 生 的 电流 2 一 vs (2.00x10 05.00x10)=100(pAA)， 
质子 所 在 位 时 的 磁场 强度 为 ( 题 28.90) 


-0 - 22x10 LO00x10) _, 
2xr 1.00x1073 2.000nT) 


国 为 质子 的 速度 vw 王 自 于 昌 , 战 磁场 力 F,, = ews XB 的 大 小 为 

Fa = evoB = (1.60 x 10 (5.00 x 100(2.00 < 10 ?) — 1.60 x 10 2(N) 
方向 沿 寺 子 束 方 问 . 
参见 题 37.67, 求 与 质 了 一 起 运动 的 观察 者 测 得 的 电场 力 和 磁场 力 又 为何 值 ? 
解 “e 在 和 对 质 了 静止 的 从 扳 系 中 ,单位 长 度 的 电 葡 4 =4 V1T- (os8/c3) ,因为 质子 束 中 粒子 
在 此 坐标 中 也 静止 


3 00x10712 


a (2.00<340-523 Ji! = 1.972 x 10 PIC/m) 


:3.00 x 108， 
根据 洁 位 兹 变换 , 运行 间距 不 受 影 响 , 菩 质 子 束 与 套子 的 间距 六 = 上: 故 在 硕 子 位 置 处 的 电场 为 
. 2 2 8.99 x 10)(1.972 x 1070) . 
6 一 Zrxeor’ drepr 1. [| < 10-2 -3,546(N/C) 


因此 质子 上 的 所 场记 所 ,=eFE ={1.60x107 {3.546)=5.67x 1 “N, 王 让 质 子 束 向 外 .在 静止 
坐标 系 中 ,磁场 力 显 榴 为 0. 

参见 题 37.67 和 题 37.68, 求 对 于 一 个 以 速度 1.00 x 108mys 消 质 了 东方 向 运动 的 观 
察 者 米 说 ,质子 上 的 电场 力 和 磁场 力 为 何 值 ? 


33.2 质 能 关系 ;由 对 伦 动 力学 


$95， 


37,70 


解 EF 在 沿 寺 子 束 方向 速度 -1.00x 108 mis 的 参考 条 中 ,各 质子 的 (上 共用) 速度 vw 根据 沙 
伦 兹 速度 变 模 得 
7 VV (5.00 < 107) {1.00 x 10*) 时 时 
Poe 1 -L500 x 10)0.00 x 100)]/(3.00 x 10%) 


—— 5.294 x 10° (rs) 
由 于 渚 伦 北 收 第 ,单位 区 度 的 电荷 4 大 于 钼 对 质子 静止 的 毕 标 系 中 的 值 4, 系数 一 


17 yl1— Tw, Ye]; 


A .922x100™. 
yi [ue] 1 L5294 x 10)/(3.00x 10 下 


一 2.003 x 10r12fCAmy 
因此 焉 让 质子 东 向 外 ,在 王 = 处 ,大 小 力 


24” 208.99 x 10)(2.003 % 107) yn 
ci -3 -3.602f{MNAC 
dreor 1.00 x I0 3. 002 NE) 


所 也 ,质子 上 的 电场 力 为 成 一 eE -11.60<10 (3.602) 一 5.76x10- CN) 下 下 质 于 束 各 外 . 
冤 场 线 为 以 质子 束 为 轴 的 圆 ,方向 与 (a) 中 方向 相反 , 蕉 场 大 小 B*= 《uo7 )/(2nr"), 电流 人 小 为 
(2.003 x 10 12)(5.294 x 10 — 106 (pA) 
所 以 剑 相 肛 王 处 磁场 大 小 为 
mor un 06x<10) 


E” 一 


2rr” 2nr 1.00 x 1072 

最 后 求 出 F = ee)B=11.6x10 9515.294x107(2.12x10- =1.79x107  (N), 灌 光 真 方向. 
一 大 型 回旋 加 速 器 能 将 气 核 的 动能 增加 到 450MeV .此 时 , 气 核 的 速度 很 接近 “, 质量 
也 远大 于 静止 质 基 ,假设 磁场 值 处 处 相等 , 这 就 要 求 D 形 环 间 振 洲 电 势 差 的 频率 在 泉 
核 加 速 过 程 中 逐 风 减 小 . 求 最 后 的 频率 与 初始 频率 的 比值 ”所 核 藤 目 质量 为 3.3x 
10 “kg. 
解 e 徊 对 于 在 磺 场 中 以 相对 论 速度 旋转 的 粒子 , 其 相对 论 力 , = dp/dq;, 仍 能 由 洛 伦 花 公式 止 
确 给 出 


2.12006nT) 


F= -gxB (1) 


动量 p= ymy am ,其 中 y==[1 一 (wye?)] 12. 背 粒子 旋转 时 角速度 为 wm, ,又 因为 p 的 大 小 蛋 定 ,得 
到 


oP = Xp— ymlo x wv) (2) 
根据 (1) .{2) 两 式 , 可 以 得 出 we 的 大 小 为 
二 旭 _ 好 03) 
- Hy 1 
其 中 六 二 ?yprn 为 相对 论 质量 ,因为 气 核 初始 时 为 下 相对 论 性 的 , 根据 (3) 式 可 行 
2 (4) 


名 好 EA 
引入 量 后 的 动能 Ky, 可 以 得 全 
K.t nm 2 
7 = i (5) 
筷 校 的 稻 小 能 械 为 
2 中 和 
{3.3 < 0 ka} 3. x 10 m/sy _ | g6 x [MMev 


0 1.60 x 10 BJ/Mev 
特 ;一 450MeV 代入 ,由 (4) 和 (5) 式 得 
wr _ 1 1860。  _ 0 gl 


ws 450+ 1860 


38 . 


38， 


33 


38 . 


38. 


38. 


38. 


38. 


38， 


38. 
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光子 与 光电 效应 

简要 描述 光子 概念 , 写 出 闪 于 能 其. 动 基 的 表达 式 . 

和 解 ”BE“ 光 于 说 "用 最 子 的 观点 描述 释放 及 吸收 的 电磁 能 (6), 共 中 56= hy, 即 一 个 光子 的 能 里 .< 正 
比 于 它 的 频率 ,比例 常数 请 -6.6256x19 31s 称 为 普 谢 克 常 时 ,可 以 证 好 [是 38.11) 三 旨 能 种 动 
量 (pp) 的 关系 为 p 一 tie, 国 为 E= hv, 则 用 二 有 /A. 

求 波长 为 526 nm 的 一 东 光 中 光子 的 能 量 . 

解 EF = 6.63 X10 Ms (3x 1) ] /A526 X10 9m) = 3.78 X10- "J. 因 为 
1 ev =1.6x10 ,所 以 @=2.36eV. 

若 采 用 单位 hc, 计算 将 更 简单 : 

he {86.63 x 1203] ,x)(3 x 10 m/s (1.6x 107 /ev) 
=1.240sw nm 一 1240 Me + pm = (1) 

所 ,E1240eV nm)/ fs26 nm) = 2. eV. 

计算 能 其 为 108 ev 的 了 射线 在 真空 中 的 波长 . 

解 ”EF 根据 题 38.2 中 (1) 式 得 


he 1240eV . nm jj 
A 二 § 一 1019ew 一 1.240 in m 


计算 能 基 为 2eV 的 光子 的 频率 、 真 空 波长 , 并用] 下 示 其 能 量 值 . 
he 12410eV :nm © 3x10 m/s 


解 1%-= 上 二 Ze = 620 nm, v= nd 


2ev=3.2x10 5 

求 从 电力 线路 中 发 出 的 频率 为 60 Hz 的 电磁 波光 子 的 能 量 , 单位 取 芽 并 将 结果 与 可 见 
解 8 由 上 = 名 得 ,=-(6.6x194)601= 39.6x310 3 站 .而 可 风光 的 频率 范围 为 3.8x107 一 
7.7x 1019 Hz, 对 应 能 量 值 为 23.1x10 加 ~50.8x10-20. 所 以 60Hz 的 范 子 的 能 量 为 可 见 光 能 量 的 
171023. 

证 明 , 义 射线 的 波长 =12.40/E; 其 中 能 基 玉 的 单位 为 keV,》 的 单位 为 A. 

证 和 天 为 1 nm=10 太 ,所 以 he = 12d0eV'nm=12.40keVA. 

当 光 子 能 量 约 为 3.5eV 时 ,此 光子 会 破坏 皮肤 分 子 的 化 学 键 导致 晒 伤 , 求 这 种 光子 的 
波长 值 . 

解 和 8 = 一 354 nm 紫外 此 ) 

一 光源 发 出 功率 100 到、 波长 500 nm 的 绿 光 ,此 光 洱 每 秒 放 出 和 多少 个 光子 ? 

解 SF 功率 莱 以 时 间 间 隔 等 于 释放 的 能 量 , 即 (100W)(1s) 一 100J. 用 N 表示 光子 流 , 则 有 


~ 480 THz 


100 100A 100(500 x 107") 9 
六 = 加 -= - : 25 x 10 /fs 
N hy he (6.5 x 10 34)f3 x 108) 25x1 【 | 光 /5) 


一 蕉 台灯 照射 桌面 时 光线 波长 为 412 nm, 此 电磁 波 训 丹 为 63.2VAm. 求 正常 发 光 时 ， 
单位 时 间 内 打 在 单位 面积 上 的 光子 数 N. 
解 ”93F 根据 64= (hc)/X 此 能 基 密 度 公 式 (eoEi)/2, 其 中 Fo 为 电 雍 场 振 档 ( 题 33.6 科 ,可 以 得 到 


N_iasoEi (412 x 10°)(8.85 x 10-")(63.2°) 
2 216.63 x 10 *) 


社工 光子 尺 光 电 黎 应 


* S97 ， 


38.10 


38.11 


38.12 


38.13 


38.14 


38,.15 


38.16 


=1.10 x 110 下 个 光子 /s: mY). 
基 传 感 回 开口 的 直径 为 20 mm, 更 将 此 传感器 打开 0.1 s 以 接收 10 m 还 处 一 茵 200W 
的 台 籽 放出 的 光 . 若 台灯 以 波长 600 nm 的 可 见 光 的 形式 释放 能 基 , 一 共有 和 多少 光子 
进入 传 感 休 ? 
解 BF 可 见 光 光子 的 能 量 


he 《6.63 x 10 MN)!3 x 10°) I 
上 = 600 x 10 9 3 
台灯 功率 为 200W, 因此 每 秒 内 释放 的 光子 数 
200 
n= gm 6lx 1020( 个 光子 As) 


光子 呈 球 对 称 辐射 , 每 秒 内 进入 传感器 的 光 了 数 等 于 n 汇 以 通 光 面积 与 辐射 球 ( 半径 为 10 m) 表面 
积 的 比值 


2 
C6.1 x 10%) To- = 1.53 x 104( 个 光子 /s) 


所 以 在 0.1s 内 ,进入 情 感 器 的 光子 数 为 (0.1)(1.53x10")=1.53Xx100. 

光子 的 动量 与 能 最 满足 什么 关系 ? 

解 EF 由 题 37.62 得 ,52=(r)2+f aoc 又 因为 光子 静 质 最 为 零 , 所 以 上 = pr. 
在 自由 空间 运动 的 红 光 (v= 400 x 1082 Hz) 党 子 动量 为 多 人 少 ? 

解 EE 动 最 pp- /4 一 hv)fe, 所 以 


6.6 x 10 4)(400 x 10°7) 
了 3x 10° 


电磁 辐射 波长 为 何 值 时 , 光线 中 光子 的 动 其 和 一 个 电子 以 2x 10 m/s 的 速度 运动 时 
的 动 其 相当 ? 
解 E 由 惩 意 得 ,( mw)=(h/3), 所 以 


1 下-  €&63x 10- MJ].s 
mv (9.1 x 10-Mkg) (2 x 105m/s) 


此 波长 民 于 义 射 线 范围 
一 东 交 子 答 直 射 到 真空 中 的 一 鼎 能 完全 吸收 光 于 的 屏 上 ,产生 压强 p .证 明 , p= Tc， 
其 中 工 为 辐射 度 ， 

解 8 动量 的 变化 率 等 上 上 作用 力 , 邯 Ap/At= 下 .单位 面积 的 作用 力 F/A 为 厌 强 ,所 以 


= 8.8x 10 kg ms) 


= 3.64 nm 


_ Ag 
PT AA 
对 于 光子 及 有 -cp,y 刚 和 6=cAp, 
LA 
PT Ac Ai 


辐射 度 定 义 为 单位 时 间 内 、 单 位 面积 上 的 能 基 , 所 以 p= 17c. 
一 束 能 流 密度 为 30 kW/m? 的 平行 光 垂 直入 射 到 面积 100 mm 能 完全 吸收 光子 的 屏 
上 .利用 题 38.14 的 结果 , 计算 产生 的 压强 和 吸收 屏 上 1000 s 内 得 到 的 动量 . 


解 kz 易 得 压强 


Mp 
总 


_I 3x10 ,a 下 
Pr -x 10 (Pa) = 


Bp = pAAt = (10 (010 2 (10) = 10° 5 (kg . m/s) 
【可 以 制造 一 舰 利 用 太阳 压强 工作 的 星际 飞船 ) 
求 一 个 微波 光子 能 产生 的 最 大 动量 ? 
解 BEF 微 波 频 率 最 大 为 3xX100Hz, 所 以 p=h/A= (hv)fe, 


-S98 ， 
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38, 


38. 


38. 


38, 


38. 


38. 


38 . 


38 . 


38. 


38. 


17 


20 


21 


22 


24 


pp (6.6 «x 10 2){3 x 101) 
3 x 108 


红 光 (4 =663 nm) 王 直入 射 到 完全 反射 光正 的 屏 上 , 若 要 产生 0.225lb 的 作用 力 , 则 
每 秒 需 和 信 射 多 少 个 红 光 疮 于 ? 
解 版 已 刘 下 -Apjat, 人 此 题 中 Ap 等 于 入 射 功 量 的 两 倍 . 和 进 N 为 每 秒 的 入 时 光子 数 , 则 天 一 
NTC2AD)AAT. 而 0.225Ibf 一 1N, 即 下 =1, 所 以 


Vy 663X 10” 
' 26 28.63 x 10 3) 
用 波长 为 2000 下 的 紧 针 光照 射 钊 板 ,为 防止 速度 最 大 的 光电 子 锡 出 镍 板 表面 , 需 吉 
多 太 的 电势 莽 ?已 知 镍 的 偶 出 坊 为 5.00 eV. 
解 。 BaF 光 下 能 量 -= 从 -E26.20 ev 
根据 光电 效应 方 释 ,最 快 的 电子 其 存 能 其 为 6.20ev -5.00 eV 1.20eV .所 所 为 防止 共 痪 出 ,需要 
的 逼 止 电 扑 荤 为 1 .20W. 
金属 钠 的 遍 出 功 为 2.3 eV, 能 使 光电 子 侈 出 销 的 人 射 光 最 太 波 长 为 何 值 ? 


解 ”8 短 考虑 临 痢 值 ,此 时 光子 能 其 等 于 破坏 金属 对 电子 束缚 的 能 量 , 即 逸 出 功 Wn. 


6.6x 10-3fkg m. s 1) 


= 5 x 10%( 光 子 /s) 


A ~ l240rV nm 


Wi = : -= 40 nm 
页 .3e™ 
若 光 蝶 计 的 临界 波长 海 680 nm, 求 爹 属 钠 的 逸 出 切 
解 BF 选 出 功 = Wy- 上 nn | gev 


mn 680nm 


MA 


若 用 可 见 光 照射 作出 功 为 4.4eV 的 钢板 表面 ,是 耕 有 光电 子 逸 出? 
解 8 与 题 38.19 同 理 


A 1240eW ， nm 
Wm 4.deW 


国 此 可 久光 (L400 一 700 nm} 森 能 使 光电 子 饮 出 铀 表亲 . 
波长 为 600 nm 的 光 射 问 饮 出 功 为 2eV 的 金属 , 求 (a) 光 于 的 能 坡 , (b) 光 电子 的 最 太 


临界 = 282 nm 


动能 , (ce 过 止 电势 盖 ， 
上 [240eweorn ， 
解 0 (a)E=- 人 =- Om 一 2.07eY 


{byK i = EE Wn <2.07. 2 一 0.07eV 
(reV = Km = 0.07e¥, V0.07Y 
要 使 一 个 束缚 电 于 陪 离 爹 属 表面 至 少 需要 4.2eV 的 能 量 , 当 用 单一 频率 的 紫外 线 照 
射 此 金属 时 , 有 动 药 范围 为 1 一 2.0eV 的 电子 人 逸 出 .入 射 光子 的 能 量 为 何 值 ? 
解 BE WF-4.2V KF =2.6eV 已 =WFY KE -4.2+2.6=6.8(eV)} 
一 个 光子 将 4.0eV 的 能 量 痢 传递 给 - -个 电子 ,使 其 以 1.1eV 的 动能 逸 出 金属 才 面 ,此 
金属 的 物 出 此 环 为 多 大 ? 
解 E Wi = Km-4.0 1.1=2.9feV) 
计算 当 波 长 为 2000A 的 紫外 光照 射 外 金属 表面 时 坦 由 光电 子 的 域 大 动能 KE. 若 要 阻 
止 光电 子 逸 出 , 所 需 的 退 北 电势 差 为 多 大? 已 向 外 的 光电 子 的 临界 波长 为 4400 六 
ot 


息 -地 -KE JI2400 ,8 - 6.20 -2.82 = 3.38(eW) 


远 止 电势 差 应 恰 大 十 电子 的 最 大 动能 K5%s 所 以 VW=3.38V. 

当 波 长 X550 nm 的 尖 照 射 某 金 属 表 而 产生 光电 效应 时 , 所 需 的 过 止 电 势 差 VY, 一 
0.19V. 苦 改 用 波长 4; = 190 nm 的 光照 射 此 金属 ,计算 ta) 过 止 电势 差 Vs, (b) 此 金 
属 的 代 出 功 , {c) 此 金属 表面 妈 的 临界 频率 . 


38.2 康 普 顿 散 射 !X 射线 ,电子 下 的 闻 牛 与 乔 揣 


解 和 4) 因为 eV 一 KE 一 有 一 太 wo, 对 于 和 桩 定 金属 ,Wiiw 为 带 数 ,所 以 可 得 到 ge( Vy 一 WL 


三 (v3 一 921), 战 
EA 
=0.19. 1240| 机 - 二 |) = 4.47( WV) 
(b) Wan or ， 0.19=2.47(ev) 
(oh — Wy = mm : 人 0 107™) _ 498( THz) 


38.27 握 原 子 虹 收 一 个 小 长 为 60 nm 的 光子 产生 光电 效应 , 阔 竟 出 电子 的 最 大 动能 ,已 知 H 
的 结合 能 为 13.6e 
和 解 ” 8 结 台 能 即 为 使 电子 腊 离 原子 束缚 的 最 小 能 量 , 所 以 


Km = 人 -13.6ey =- CO _ 13.6evy = 7.1eY 


38.2 康 普 顿 散 射 ;X 射线 ;电子 对 的 产生 与 淹没 


38.28 一 个 3.64 nm 的 光子 沿 + x 方向 与 一 个 以 2x 10imys 速度 沿 -~ z 方向 运动 的 电子 发 
生 完 全 弹性 正 倍 , 求 位 撞 后 光子 , 电 了 的 运动 情况 ， 
解 fF 根据 动 其 守 全 定理 ,倍增 前 的 动 其 梯 术 后 的 双语 ,六 - nan= 二 -ma 出 题 38.13 得 ， 


Au- ma 则 hi4 = mw, 而 完全 弹性 僧 载 又 满足 ; 砸 前 KE = 磁 后 KE， 人 + 本 mi - 从 + 
0 


立 mw .考虑 到 hiAo = mvos hid = mu, 可 得 到 


woe + iw] = ol er 
所 以 w= wo; 电 让 以 初始 速 谋反 向 运动 .因为 /AX 一 mv = mvoy 光子 也 以 初始 波长 反 向 运动 . 
38.29 康 普 顿 方程 9 加 写 为 A 一 4=[h/A(moc)]{1 一 cos$), 其 路 /(mce) 称 为 康 普 顿 波长 ， 
表示 名 = 90" 时 的 波长 改变 值 . 计算 下 列 粒子 间 散 射 时 的 康 普 顿 波长 :(a) 电 子 ,(b) 质 
子 . 电 子 发 生 散 射 时 , 苦 入 射 光波 长 为 (c)500 nm( 可见光 ), (4)0.050 nm(0.5 和 只 的 和 
射线 ) 时 ,波长 改变 的 百分比 分 别 为 何 值 ? 
和 解 6 委 将 电子 静 质 量 (9,1x10 -3 kg) 和 质子 吏 质 其 (1.67x 10 2 kg) 分 曾 代 入 hme, 求 出 康 普 
扼 波 长 为 (a0.024AA,(b)1.32x10-15m. 对 于 电子 :(0.02475000)(100) =4 8x10 4%; 对 于 0.5 态 
狠 射 线 :(0.02470.500)(1007=4.8% ， 
38.30 一 个 光子 (4 =0.400 nm) 与 ~ 静止 的 电子 发 生 碰 挤 后 ,以 与 入 射 方向 成 150" 反 冲 . 求 
嫌 撞 请 光 子 的 速度 和 波长 . 
解 ” 徊 真空 中 光子 的 速度 恒 为 光速 ,根据 康 兽 顿 方程 可 得 到 碰撞 后 的 波长 


2 二 1 + 二 (1 一 con$) 
6.63x10 MJ]:s 
(9.1 x 10 3 kg)(3 x 10°ms) 
=4x 10 Mm+ 2.43x 10 Bm)(t + 0.866) = 0.4045 nm 

38.31 一 东 0.2 Mey 的 光子 被 碳 质 靶 中 的 电子 散射 . (ay 入射 光子 的 波长 为 客人 少 ? 
(b) 散 射 朋 为 90" 的 光子 波长 为 何 值 ? 《ec) 与 人 射 方向 成 60* 角 的 方向 上 散射 光子 的 能 
量 又 为 何 值 ? 

hc _ 1240MeW:f 


解 BP (a) 0 


(DA =A (1 -cosd) -6200+ (2430) (1 -0) =8630{fm) 


=4x 10 Mm+ (1 — ensl50") 


”= 6200fm 


BND » 
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38 .32 


38.33 


38.34 


38.35 


38.37 


( 至 he 
CA Aa+[a/tm ey)lil— cost) 


1240 1 -0.168(t MeV) 


6200+ (2430)| 1- 六 |] 
光子 反 冲 ($= 180”) 时 , 验证 康 普 畏 方 程 ( 题 38.29) 仍 成 立 . 
证 3 没 电 子 的 初始 违 度 为 零 ,根据 动 世 守恒 得 


和 A 下 ,Il_ 1 
PP 六 , 即 P=4|3 | 
再 根据 能 量 守恒 得 
由 下 1 1 1 | 
和 +Eo = 类 + 到 F-= Fo+il 人 一 交 | 


将 上 述 电 子 末 动 贡 和 末 能 喇 的 表达 式 代 入 动量 -能 量 方 程 , 可 以 得 到 
[二 了 -本 [el 二 

2Eome | 二 -二 |- 222 二 hh Eo(a’ ~ 4) ~ 2he 
1 册 和 -=(28c)7E0= (2h)A(m6c) 妈 为 cos$ = -1 时 的 康 普 顿 方 程 . 
一 光 了 打 到 一 个 静止 的 自由 电子 上 被 反 冲 加 来, 匣 电 子 碰 撞 后 的 速度 为 we,a 近 1. 证 
明 , 电子 的 动能 是 光子 初始 能 量 的 e 倍 ， 
证 (因为 w=ar, 且 aw 安 1, 所 以 电子 是 北 相对 论 忻 的 ,根据 动量 守恒 解 得 hjX + AV = mw; 两 
边 同 池 雇 ce, (he)A+ he/A = mae = (muz)/e 市 能 量 方程 为 (ac 和 一 (ac 一 {mv}/2 两 式 
相 加 得 ,Chea =Ey= 《mo2)/4+ mm)/(2a) 因为 ae 灾 1 (m02)/4 可 忽略 , 则 (mo?)/2= aEy. 
波长 ;=0.5 nm 的 一 个 光子 与 一 个 自由 电子 发 生 正 碰 塔 友 钟 , 若 电 子 初始 时 为 静止 ， 
求 碰撞 后 电子 的 速度 为 多 大 ? 
解 ”是 假设 散 仙 电子 县 非 相对 论 性 的 , 见 由 动 若 守恒 得 /4 = mopy 一 AA .已 知 4=0.5 nm, 而 
在 180" 方 向 上 散射 光子 4 =0.5 nm+ 2k/(mac) 9,5048 nm 所 以 v= th/mo)/(l/a+114) 
={[{(6.63x10 M9.1 X10 3)](3.908x 10") =2.9x10 (m/s). 
沿 zx 轴 方 向 运 歌 的 光子 入 =0.5 pm, 当 它 与 一 个 静止 白 由 电子 碰撞 后 治 y 轴 方 问 散 
射 . 求 碰撞 后 电子 在 zx、w 方向 的 速度 分 大 . 
解 ” 83 根据 动量 守恒 ,z 方向 有 /4= mov,y 方 向 有 /A + mov, =0, 利 用 素 普 顿 散射 方程 ， 
$= 二 90° 时 ,2 二 和 +0.024 总 =5.0 区 +0.024 生 =5.024 有 .由 于 述 结 果 及 电子 的 静止 质 最 wo 可 能 出 
v= 十 .46X 10 ms ty= 一 1.46X 10?m/s. 电子 是 非 相 对 论 性 的 . 


A 38,36 ”由 电子 的 能 其 、 动 其 相对 论 表 达 式 推导 出 
# 


解 8 如 图 38-1 所 示 


Ne -0--- x 
”和 > 方向 动量 守恒 :由 =- haosg + Peosg (1) 

Pp 
图 38.1 ?方向 动量 守恒 :0 = af ving — Psing {2) 


能 量 它 伍 ,hf+ mae: = hfF+ {Pic? + mc) (3} 
(本) 由 (1) 解 出 Pros9, 由 12) 解 出 Psin8, 平方 相 加 得 2 产 -2h3 fF cos$d + hr 了? 二 cP?.( 卫 ) 将 (3) 
式 两 边 平方 得 2 六 + ?2 一 282 六 ++2hmocs( 了 一 六) = cP?.( 夺 ) 两 式 相 减 ;Cf 一 了 Y=[ 有 hf 
(msc -cosg)}. (NT f= cfh, WM- FA = 一 Ace ) 因 此 ,4 ~ 4= [hf 
{moc)]tl :cos 多 ) 
在 道 向 光电 效应 中 , 用 加 速 电 子 训 击 钨 轰 时 产生 X 射线 光子 . 若 和 射线 仪 的 加 速 电 压 
为 60 kV, 此 辐射 的 最 短波 长 为 何 值 ? 
解 因为 篇 的 逸 出 功 远 小 于 加速 电 势能 , 可 以 认为 每 个 电子 的 全 部 动能 都 转化 为 一 个 光子 的 
景 大 能 最 


38.2 康 兽 顿 散射 ;XX 射线 ; 电 了 对 的 产生 与 亚 没 
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38, 


38, 


38. 


38, 


38. 


38. 


38 ， 


38 


.39 


40 


43 


vy_ A A ld0kev. pm 
i mm ey 60keV 


一 个 由 子 打 入 和 射线 管 前 的 能 世 为 30 keV, 假设 此 电子 和 一 个 巨型 原子 磁 搞 时 能 其 
全 部 损失 , 求 产 生 和 射线 光子 的 波长 
解 ME 下 = 和 = eon, A 1 -0.0413(nm) 一 0.413( 太 ) 

计算 在 钴 和 射线 管内 , 由 50 keV 的 电子 闫 击 产 生 的 了 射线 的 截止 波长 (A}. 


解 GF 最 小 波长 邵 截 小波 长 ,所 以 


= 20,7pm 


he 12.4kev .A 
eV 50 FeV 


在 钻 义 射线 管 中 , 由 10 ke 的 电 了 训 击 产生 的 区 射线 截止 波长 为 1.18A, 估算 普遍 
克 常 数 . 

-19 二 _ 
解 i 于 A Moo L810 ) 3x0 0-s) 
计算 面 心 立方 唱 格 结构 物质 产生 久 射线 衍 射 的 光栅 
问 距 . 
解 f 和 于 几 38-2 为 :个 章 驳 , 迪 长 为 24d,g 为 所 要求 的 郑 
棚 间 路 . 每 个 顶 角 处 的 分 子 为 8 个 虹 胸 上 共有, 面 心 处 的 分 子 
为 2 ^ 晶 胸 共 有 ,所 以 在 每 一 个 蝇 胞 中 , 有 分 子 数 为 二 (8) + 


= 0.248A 


4 


1 1 了 
六 [6)=4. 那 么 
5 三 物质 窗 虚 一 蕊 胞 密 诬 


_ (每 个 屈 胸 分 子 数 ) (经 个 分 子 的 质量 ) _ 术 M/NA) 
品 胞 体积 (2a)! 


其 中 MM 三 分 子 量 , Ns 三 何 伏 徊 德 罗 常 数 . 解 得 d=[M/(2Nae) 1 
已 知 KCl 的 分 子 址 为 74.6kg/kmol, 密度 为 1980 kg/ mi’, 计算 它 的 光栅 间距 4. 


和 解 本 由 题 38.41 中 的 公式 得 


| 46 -10 由 
1 = 3.14 x10 = 3.14(A 
dT (2) (6.02 x 10%)(1980) x 《my》 (A) 


在 18 时 , 石 育 的 光栅 间距 为 7.600A, 它 常用 于 产生 长 波 久 射线 .车 产生 一 级 布拉格 
反射 的 偏 问 前 为 $1"35 , 求 钠 光 的 Ka 系 特征 谱 线 的 波长 . 
解 FE 对 于 布拉格 反射 

nA — 2dsing, (1)(4) = 2(7.600){sin5]"35) = (15.200)(0.7835) = 11.9(A). 
某 人 矿物 盐 的 光山 间距 约 为 2.8A, 产生 某 特 定 谱 线 的 二 级 布拉格 反射 角 为 30", 求 反射 
的 辐射 线 波长 . 
解 Fn -2 时 ,由 布拉格 反射 公式 得 

mh — 2dsing，24 = (2){(2.8)(sin30"),A = 1.4(A) 

波长 为 上 .5 及 的 和 射线 入 射 到 光栅 间距 为 2.8 坟 的 NaCl 蜡 体 上 , 求 此 晶 格 能 产 牛 
的 最 大 衡 射 级 . 
解 了 本 sinb = (nx)/(24). 等 式 有 项 值 不 能 大 于 1,4=3 时 ,sin8 一 [(3)t1.5)]/5.6<1;n 一 4 
时 ,sing= [(4y(1.5)]7S.6>1. 最 太 衍 射 级 为 3， 
波长 1,2 丰 的 义 射 线 打 到 4 =2.2 有 的 晶体 .上 ,产生 的 100 级 条 纹 中 ,第 一 次 条 纹 的 衍 
射 角 为 多 大 ? 
解 FF 特定 散射 角 的 布拉格 反射 公式 为 sing= (na)j(24)=[(2)(1.2)]/4.4,0= 33". 
锅 产 牛 软 和 射线 的 大 减 系数 为 1.73/cm, 求 一 块 1.15S6 cm 厚 的 铝板 的 X 射线 发 身 
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38.48 


38.49 


38.50 


38 ,51 


38 .3 


38.52 


38 ,53 


38 .54 


38 .3S5 


解 4 于 由 指数 衰减 方 但 得 
一 心 了 L7311 156) -2 1 


1 
了 = 了 Ts i - 二 3 二 
0 in 二 


= 0.135 

即 发 射 率 为 13.5 锡 ， 

一 东单 色 久 射线 经 过 一 块 厚 5 mm 的 铝板 后 , 强度 减少 了 7; 车 绍 板 厚 谋 为 15 mm 
则 强度 将 减少 和 多少? 

解 8 下- 
1 - 言语 ( 践 少 比例 ) 

证 明 : 当 一 正 电 子 科 负 电子 (都 为 静止 ) 泽 没 产 生 两 个 光子 时 ,每 个 光子 者 具有 康 普 顿 
波长 ( 题 38.29)， 

证 9 头 江 前 的 全 部 能 量 为 2mxe2; 到 没 后 为 27(hr)AA]( 由 动 基 守 恒 得 光子 能 基 相 等 ) .再 根据 
能 其 守恒 


1 1 
ee 1 


( 镜 祭 比例} 


[四 


Im = 2 EE 240m 
六 TE 


证 明 :产生 正 负 电子 对 的 光子 的 临 闪 波长 为 六 康 普 顿 波长 ， 
证 入 竺 光子 至 少 其 有 能 产生 零 动能 电子 对 的 能 屋 , (不计 芭 溃 核 的 动能 ), 则 


he 2 ， 
4 2m , 即 冯 居 了 一 1215 fm 


正 - 负 电子 对 潭 没 后 产生 两 个 沿 相 反方 向 运动 的 1] MeV 的 光子 . 求 正 、 估 电子 的 功能 . 
和 解 BP 两 个 沿 相 反方 向 人 冯 动 的 光子 具有 相同 的 能 量 和 动 二 .根据 动 甚 守恒, 止 .负电 子 具 有 相 


等 , 反 向 的 动 其 , 轩 而 它们 的 动能 相等 . 由 能 基 守 局 得 2Mew -2(moe?) 1 2KE=2(0.51)MeyV + 
2KE, 每 个 电子 的 KE= 0.49MeV. 


德 布 罗 意 波 和 不 确定 性 原理 


一 粒 质 子 被 1000Y 的 电势 差 期 速 后 , 德 布 罗 总 波长 是 多 少 ? 
解 SF 1- 人 mon) 而 ms 放 史 弟 相 对 论 性 )， 则 由 {pez2972 一 1000e 得 出 .代入 公式 求 得 一 


9.1xX10 -Pm., 
求 质 其 为 1.67x107 >? kg, 速度 为 2200 m/s 的 高 温 中 子 的 德 布 罗 意 波长 ， 
和 解 ”fE 和 根据 德 布 罗 意 波长 公式 ， 


有 6.63 x 10 7 
mm 1.67x 10 7 (2200} 


求 速度 为 2x105 m/s 的 下 述 粒 子 的 德 布 罗 意 波长 值 (a) 电子 , (b) 质 子 ,(c)0.2 kg 的 
球 . 
解 同根 据 德 布 罗 意 波长 定 尽 

S63xX10NI.s S33x10 Pm.kg 


mo mx 0° m/s) A 
将 各 粮 子 质量 明 m 代入 上 式 ,得 电子 的 德 布 岁 意 波长 为 3.6x10 “m, 质 子 的 德 布 罗 意 波长 为 2 
10 lam,0.2 kg 的 妹 的 德 布 罗 意 波长 为 1.65x 10 ”了 m. 
一 个 电子 由 静止 落 入 电势 盖 为 100 Y 的 加 速 电场 后 , 德 布 罗 意 波长 为 多 少 ? 
解 ” 上 本 电子 的 速度 佣 远 小 十 =, 故 相 对 论 误 应 可 才 略 .已 子 竺 到 的 动能 KE 为 Dm, 等 于 失去 
的 电势 能 PE: Va .所 以 


0.18(nm) 


38.3 和 惹 布 罗 刘 流 和 本 确 定性 点 理 


38.56 


38.57 


38.58 


38 ,59 


38 .00 


av (OW {L610 SO) 6 
ym /2 G1 x 140- hg = 5.9 x 10 m/s 
， 6.63% 10 MJ's 
a O10 Mp) sox 0 my 1 nm 
几 一 个 电子 的 德 布 罗 意 波长 为 1, 求 它 的 速度 和 动能 . 
hh 1 6.63%10- 6.63 X10 x10™ 
解 8 人 Mi OD 7 28 < 10°{ ns) 
KE- 7 mu?= (9.11x10 HT 28 02 4 DO)= $1(eY) 
将 - 束 电子 流 提 4 间距 为 了 的 征 射 光栅 , 电子 的 速度 为 400 m/s. 苦 在 与 入 射电 子 访 
成 23 的 方向 上 出 现 衍 射 极 大 , 则 应 取 何 值 ? 
解 3 第 : 概 太 处 4-udsing= dsn23 ,由 德 布 网 意 半 系 得 请 Amr) = 一 1663X10 A9.1 


x10-5xd00), 24=1.82 pm 所 以 日 =AZsin25 一 4.3 pm 大 为 wn 级 极 术 , 则 由 一 ctstng, 可 = 
nd pm). 
里 盐 形 成 边 长 = 5.63 态 的 立方 晶 格 结 移 . 一 束 电 子 如 图 38-3(a) 所 代 射 人 站: 


不， 


(#4) 求 图 中 虚线 表示 的 晶 面 间距 为 何 管 ? 《bpb) 若 入 射电 子 部 被 这 些 虽 面 反 射 回去 , 问 
入 射电 子 的 圳 速 电 执 差 至 少 为 何 值 ? 
解 {a} 根据 加 38-3(b} 中 的 几何 关系 ， 

o 


= sp 一 


二, 所 以 -全 一 2.518A 
3 5 


(5 出 布 拉 挡 公式 na 一 2dsin0 得 ,最 大 波长 1=22.518x10 (2/5! 避 )=4.,5( 太 ). 它 对 应 的 能 量 
= 0 74e WV 此 电 和 执着 为 7.44V， 


e 四 
| 人 
本 3 | 
_ 本 
二 ah. 二 
CC 一 
本 时 、 
A 
Te + 和 
El 和 
十 二 香 各 
i 
(a) (bh) 
村 38-3 


高 温 时 , 金属 中 一 个 自由 电子 的 下 均 动 能 为 (3kT)/2. (a) 温 度 为 何 值 时 , 电子 的 平均 
德 布 野 意 波长 为 0.5 nm? (b) 阁 改 为 一 个 能 其 为 (3&T)/2, 需 晤 为 4 产 ， 的 氮 原 六 结 
果 其 如何” 

解 FF 上述 两 种 情况 下 都 有 ;m5)/2= p>(2m) = (3RTY/2. 令 pp 一 ih, 证 = ph2/(3R2m)， 
代入 得 二 一 4.25 x 107**/yn ,将 电子 质量 , 毛 原 子 质 世 (4x1.67 X 站 

10 ?kg} 代 入 , 求 者 工 =46600K, TH -6.3K. 


生 间 日 量 


如 图 38-4 所 示 , ” 东 电 子 射 向 量 格 常数 为 的 留 体 , 当 0 
电子 束 的 纺 布 罗 意 泪 长 取 何 值 时 , 电子 将 被 反射 加 来?“ 。，。。 
此 时 电子 的 动能 为 和 多少? 实验 发 现 ,此 电子 束 不 能 泊 图 » 
示 的 方 辐 穿 过 唱 体 ,估算 岂 子 的 能 其 ,用 eV 表示 .5=2 。 。 ，。 
x 10 mm. 人 
解 了 亚当 20- 以 时 ,连续 蝇 面 反射 加 强 , 发 生 强 有 反射 , 直 以 医 38-4 


一 (67 对 于 丰 福 对 论 性 电子 , 尼 一 (p21m) 


= mA 


，604 ， 
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38.61 


38.62 


38.63 


38.64 


38 ,65 


(nh A(Rp my), 得 到 E, = 0.4n?ev. 

原核 半径 的 数量 级 为 10- mm. 现 假 设 将 一 个 夺 子 限制 在 -~ 恨 长 2x 10- mm 的 牵 
管 中 , 此 质子 在 管 中 产 生 的 潍 振 德 布 罗 意 波长 为 多 少 ” 最 大 波长 对 应 的 动量 为 多 少 ? 
不 考虑 相对论 效应 ,对 应 的 能 尽 又 为 多 少 ? {用 eV 表 水 .) 

解 8 车 这 大 个 简单 的 驻 波 问题 .根据 对 称 边 界 般 件 ,允许 能 二 值 为 各 一 (2 了 Ja = [XI01537 
8]mi 因 为 4 一 和 /py 瞩 pp = (nh)i21 一 n(1.66Xx10 ”). 非 相对 论 动能 一 B= 22mr) = 
nt8.2X10 6) 印 as5l Me .oa = 时 对 应 的 波长 最 长， 

不 考 虑 相对 人 论 效 施 求 得 的 电子 德 布 罗 总 波长 误 荐 为 5% ,此 电子 的 能 量 为 何 值 ? 

解 85 非 由 对 论 捕 况 下 , 德 布 罗 语 波长 


ee 
”六 y 2mocK 
村 对 论 捕 况 下 ， 


EK 13123 
(K+ mpc ): 一 {pe + (moc22, 即 pr 一 | we Kl1+ 27m0 3 | 


德 布 罗 意 波长 


he _ he 
Ar 一 一 
Ee amoe KE Kl2mne’ 9 
1 题 意 得 ， 1 -A=0.05a, ;AA -1.05 
A nr mK : EK 
Fe | 1 me 1.109 = 4 1 + 70 sllMew) 


解 得 ,K =0.105MeV. 
证 明 当 粒子 的 能 莽 撑 大 于 它 的 条 下 能量 时 ， 此 粒子 的 德 布 罗 意 波长 约 等 上 具 丰 相同 
能 其 值 的 光子 的 德 布 罗 意 波长 . 


证 1 Fp Epp- Eyl [a 心 七 , 著 EE 交 志 则 4 -二 < 各. 而 光子, 世 = 和 一 


1 得 1 一 (和 7 

将 一 个 电子 限定 在 长 为 工 的 试管 中 , 各 此 试管 内 一 半 区 域 电势 能 为 至 , 另 一 半 区 感 为 
l0eV . 设 电 子 总 能 大 下 =15eY, 求 它 在 

-0 F 10eV 10 eV 区 域 和 0eV 区 域 的 德 布 罗 总 波 长 


AAAA/A 人 人 之 比 ,并 沿 试管 方向 面 出 波 函 数 四 的 图 
多 
像 


解 SEE 波 函数 图 像 如 图 38-5 所 示 .4 = 上/ 
=A2mK 2 为 电子 动能 .41723 = {Ko/ 
KY (15/5)" ?= 1.73. 


出 38-5 


将 个 质量 为 n 的 粒 于 限定 在 长 为 上 的 一 维 直线 区 域内 .由 物质 该 概念 证 明 此 粒子 
的 能 基 足 元 散 的 ,并 写 出 这 些 能 基 值 ， 

解 ” 妖 FF 设 粒子 机 限 定 作 了 =0 到 > 工 - 工 的 直线 区 域内 , 则 在 此 区 感 外 找到 烷 子 的 概率 为 村 ,而 更 
的 平方 支 示 在 某 :位置 处 找到 粒子 的 概率 ,所 以 当 了 s0 或 > 呈 工时 , 波 丽 数 上 =0. 当 扫 定 区 焉 内 
的 滤 函 数 yy 满足 在 x = 日 本 = 工时 省 的 滤 长 为 鹤 时 ,满足 连续 性 条 件 . 因 恋 ,从 =0 到 z= 工 愉 
有 和 徐 数 个 半 波 时 为 可 能 的 波长 , 即 虐 一 {x772, 其 中 为 整数 , 称 为 量子 数 , 取 值 w= 1,2.3,… 根 据 
德 布 罗 意 关系 1=F"p 求 得 粒子 动量 为 离散 情 


上 
户 - -2L 


因为 炉子 在 区 域内 不 受 万 的 作用 , 故 的 能 为 常数 , 令 它 为 零 .因此 , 粒子 的 能 量 只 有 动能 , 且 为 离散 
值 


38,3 区 布 罗 意 波 和 不 确定 性 原理 


" E05 - 


38 ,66 


38.67 


38.68 


38.69 


38 ,70 


38 .71 


1 1: pp [ny 2) 
上 一天 = 2 Tom 2 


即 EE = 2 和,n =1,.2.3,… 比 是 说 明了 物质 概率 解 到 的 一 个 基本 观点 ,到 只 有 边界 的 体系 的 能 
量 只 能 政 离散 信 , 旦 不 取 有 起 值 ， 

若 基 粒子 位 君 的 不 确定 度 等 于 德 布 罗 意 波长 ,证 明 此 粒子 速 庶 的 不 确定 度 大 于 或 等 
于 速度 的 1/ (4z) 倍 . 


证 和 利用 海 椅 各 不 确定 性 原理 , Ar 一 请 /pave)， 


ArAC mu, ) 裤 > 让， A mv, ) 之 了 一 
因为 mm 为 常数 
A ~ -有 机 时 
总 Ca i 让 vi 之 ne 六 Us 站 Hr 


若 电 子 处 于 某 激 发 态 的 时 间 的 不 确定 度 为 430 7's, 则 此 激发 态 能 其 的 不 确定 度 至 少 为 
何 值 ? (单位 用 J 表 未 .) 
解 ”年 设 此 激发 态 能 莉 为 多, 则 


本 7 ,6.63 x 10 33 
AWAr in {AWILIOT ) 守 dx 
-27 
AW 2 ,9.538 x 10-2] 


dr 
一 只 质量 为 50 g 的 高 尔 直 球 以 80 mys 的 速度 作 水 平 运动 ,根据 海 琛 堡 不 确定 性 虎 
理 , 当 速 度 的 不 确定 度 为 0.01m/s 时 , 此 款 位 置 的 不 确定 度 为 何 值 ?〈 质 二 的 不 确定 
度 忽 略 ,) 

解 EE AraAlnuo。 ) 之 志 ' 医 为 mm 为 常数 


CATj(mAv,) 交 起 ， (Az)(0.050)(0.01) 全 全 一， 

Ar E106 x 10 lm 
不 确定 际 理 对 于 宏观 物体 的 位 置 测量 无 假 制 ， 
某 原 子 核 半 径 为 5x10 5m, 假设 核 内 质子 位 置 的 不 确定 度 为 5x 10 mm, 则 质子 动 
量 的 最 小 不 确定 度 为 何 值 ?》 能 量 的 最 小 不 确定 度 又 为 何 值 ?〈 单 们 :eV .) 
解 BF 由 ArAap=h/(dx) 得 Ap=h/[drtSxi0 一 1.05x10 kg'tys. 沽 不 到 p= mov, 
=ApA(l 67X10- =6.3x101(nys), 质子 是 非 相 对 沦 考 的 . 风 EE= pi/{2m), dE = (2pdp}/ 
2 六 pAp, Pl AFAp /mn =6.6x10 ,PD 412ke¥. 
若 芝 朗 克 常 数 4' =660J:s, 求 质 霹 为 100 gg, 速度 为 5 m/s 的 足球 运动 册 的 德 布 罗 意 
波长 为 多 少 ?” 假 设 他 的 动 其 的 不 确定 度 等 于 他 的 动 基 , 则 他 对 面 的 公 动 员 看 来 , 此 人 
位 置 不 确定 度 的 最 人 值 是 多 消 ? 
解 = = 6607[100(5)]=1.32{m). 很 据 不 确定 性 原理 , psxz = /4r, 所 以 3x 一 


607 [dx( 500)] = 10¢ ecm}. 
根据 ApAr 实 hi(4x), 证明 作 辐 周 运动 的 粒子 满足 ALAG 社 有 /dx) 其中 AL 为 前 动 


量 的 不 确定 度 , 49 为 角度 的 不 确定 度 . 
证 835 因为 灼 子 作 国 周 运动 , 改 应 在 妇科 方向 利用 不 确定 性 原理 ， 


Apias 渤 装 
其 中 * 取 回 周 长 方 向 ,和 角 动 入 与 线 动 量 的 类 系 为 
[= nuR -: phR 


因此 ,p= AL/R. 角 位 称 与 强 长 的 美 氏 为 上 8s/R, 因 此 ,As = RAB. 所 以 
ApsAs = 【AIR 人 有 AD) = ALAD SS Fdr) 


39.1 


39.,1 


39.2 


39.4 


39.5 


33 .6 


39 .7 


39 .和 
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原子 与 分 子 
钠 原子 发 出 波长 为 589,6 nm 的 黄色 光线 . 求 发 出 该 光线 的 两 能 级 的 能 量 差 . 


he _ 1240 eV nm > 
解 ” 上 党 ME=hf7 ,spy nm 21eY 


某 种 分 陪 的 振动 能 级 加 卜 ,有 .个 能 级 问 的 能 量 益 为 0.0141 eV. 求 该 分 子 从 其 中 一 个 
能 级 婚 迁 到 另 一 能 级 发 出 谱 线 的 长 度 . 


> he . _ 1.240eV pm 
解 8 ME 427 0.0141ev 


当 多 讶 子 原 子 的 内 层 电 子 睹 迁 到 较 惰 能 级 的 状态 时 发 出 义 射 线 .如果 两 能 级 的 牙 迁 发 
刍 0.5 有 的 生 射 线 , 求 它们 之 间 的 能 基 差 . 

eV 
解 EAE osA 
里 德 堡 常 数 RR( 氧 原子 } 的 值 为 1.097x 10? m 1, 求 巴 孔 末 系 第 一 条 线 的 波长 . 


解 ”8 入 巴 耳 末 系 的 第 -系谱 线 玉 自 所 原子 中 从 一 3 的 能 级 到 rn 2 的 能 级 的 电子 跃 填 . 


= BR pm 


= 24. 8keY 


了 于 il 1 加 7 Il_l1 7 
7 Rn | = (1.097 x 107)| 3 六 | = 1.097(0.1389) x 10 
A = 055.3 nm 


已 知 领 原子 的 电离 能 为 13.6 eV, 求 莱 显 系 第 一 条 谱 线 的 波长 . 
解 ”99F 所 原子 中 基 了 数 为 ”的 能 级 能 量 为 


13.8 


EF, =—— ew 
著 冰 系 的 第 一 茶 谱 线 基 电子 从 n=2 婚 迁 到 m=1 的 状态 造成 的 .光子 的 能 最 为 
» 13.6 13.& 13.6 
EE-E= + E= FEE: = -13.6= 10.2tev) 
现在 运 呈 普 阅 区 公式 求 
1 此 _ 1240sVv nm _ 122 nm 


EY 10.2¢ev 
如 果 氨 原子 的 电离 能 为 13.6 eV, 求 量 了 数 n=3 于 该 能 级 的 能 量 是 多少 ? 
解 FE 日 在 该 量子 态 的 能 其 为 


Br, 当 3 F;-- 4- 151(eY) 
巴 耳 未 系 系 鼠 的 法 长 是 氧 原子 中 的 电子 从 wn 一 的 状态 获 迁 到 > =2 的 状态 发 出 的 . 
求 该 谱 线 的 波长 . 
解 g EE,=- 凡 YF,= i = 3.4eV, Ee =0 


AE= Es Fy=0 (-3.4eW) 3.dey 
根据 AE= (hc)i4 求 出 相应 的 波长 ,站 果 为 365 nm， 
若 握 原子 被 碍 击 , 原子 被 激发 到 较 高 的 能 级 . 当 它 又 回 到 较 低 钧 能 级 时 就 会 发 出 光 . 求 
和 氨 原 子 从 较 高 的 能 级 路 了 迁 到 wr =1 的 态 时 发 出 的 二 条 最 运 的 谱 线 的 波长 
艇 ”三 个 聊 还 分 别 为 
Hi 2 n= AE 1--3.4-(. 13.6) = 10.2(eV) 


39.1 原子 与 分 二 


39.9 


39 ,10 


39 .11 


39 .1 


1 =-3 一 nm 一 1， AEs1= 1.5 { 13.6) = 12.10eV) 
n 4x=1, ME ——085-: 13.6) = 12.75feY) 
利用 AE = hf= (kh.)7X 求 出 相 谱 的 被 长 .例如 对 本 从 =2 到 w==1 的 乒 迁 ， 


~ hr 1240 cv .nm _ ,i 
= ET = 122 nm [与 39.5 是-- 致 ) 


利用 相同 的 方法 分 别 求 出 共 它 的 波长 分 乔 为 102 nm 和 97 nn. 这 是 莱 曼 系 的 前 三 条 谱 线 . 
要 使 得 定 的 氨 原 子 电离 则 用 米 申 射 的 最 长 波长 应 为 多 少 ? 
解 “gf 激发 光子 必须 共有 一 定 的 能 量 合 之 被 原子 哄 收 后 使 原 了 从 n= 1 的 能 级 唉 迁 玫 n 一 % 的 
能 级 .由 于 下 El 一 13.6 eV, 利 用 Es 一世 | 一 Che}a 求 得 波长 为 91 nm. 波 长 比 该 值 小 的 光 不 能 使 
电子 从 原子 上 电 高 而 只 能 增加 电子 的 动能 . 
fa 计算 右 两 个 电子 电离 的 锂 离 子 的 前 二 个 能 级 , 电 诊 能 是 多 少 ?”(b) 求 kK 系 前 三 条 
光谱 线 的 波长 (fa =13m =2,3,4). 
解 BE (a)Z-3, 琉 尔 能 晶 公 区 写成 


_ 122.400V 
2 


n 


天 。 一 
所 以 已 = - 122.40 eV 电离 势 为 122.40 V) 且 
F;—— 30.60ev, E213.60ev, k=-7.65ev 


(b) 根 据 (1) 式 , 锂 离子 (2 = 3) 的 波长 是 柑 应 气 原子 波长 (39.8 题 ) 的 证 -13.5 nm, 42=11.3 
nm, A;= 10.8 nm, 

使 氟 原 子 电 离 一 个 电子 (原子 中 的 两 个 电 了 被 移 去 一 个 ) 后 的 能 级 为 ,= 
{一 $4.4/n7)eV. 如 出 该 系统 的 能 级 图 . 

解 EE 见 图 39-1. 


EleV 电离 的 原子 
me N= ,0 
0 deVv 
一 一 一 -一 n= 3 EF=-004 eV 
一 入 
一 n=2, 下 一 一 3 和 eV 
-i0 
一 32 上 
-0 上 
-局 上 _ 
基态 
-中 一 -一 一 1 F=-S44eV 
图 39-1 


假设 可 以 在 铜 瘦 气 中 使 Cu 失去 28 个 电子 ,(a) 计 算 剩 二 电子 的 前 一 个 能 级 . (by 站 
光谱 中 n= 1;ns 二 2,3,4 的 光线 的 波长 以 太 最 后 - -个 电子 的 电离 势 . 
解 ”E (a)Z=29, 所 以 所 求 的 能 量 是 相 率 ,H 能 基 的 29 = 841 倍 ; 


E, =841(— 13.60) = - 11.438(keV) 
FE 
E, -于 = -2.859kew， EE: = = - 1.271 keV 


(by) 导 用 AE EE Fy= (he)/A 一 {12.40keVW:A}/2, 
= 和 Ar 一 1.22 有 43 = 1.15A， 1 = 1.08 扩 

这 些 忠 长 位 天 入 射线 的 范围 .电离 势 是 4 所 对 应 的 电离 电压 .四 为 
he ”12.40 kevV ,入 


A 1.08 A 


11.5 keV 


608 - 
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39.13 


39 .14 


39 .15 


39 .16 


39 .17 


所 以 电离 故 为 11.5keYV. 
一 个 电子 绕 带 止 电 Ze 的 核 运 动 . 求 电 子 建 度 与 轨道 半径 的 关系 ， 
解 ”BE 库仑 力 等 于 (电子 质量 }{ 向 心 如 速度 )， 

R{e)(Ze)y _ mu 六 包 上 Ze 其 中 二 1 


本 rr mr dren 
在 上 式 中 我 们 假设 核 是 静止 的 且 质 是 无限 天. 
求 39.13 题 中 电子 的 总 能 其 与 轨道 的 半径 的 关系 ， 
解 E 电子 的 执 能 为 


电子 的 动能 由 39.13 显得 


.1 2 1 kz: _ jze’ 
K - 2 Wi 有 m mir 2r 
总 能 其 为 
、 2 
ERIU= a 2 0 


由 玻 尔 假设 即 轨 道 角 动量 上 = mwr 等 于 一 个 整数 乘 以 /2n) 推 导出 轨道 半径 , 速度 
和 能 其 的 量子 化 . 


解 gw mvars = (1) 


即 Mm virs = (2) 


由 39.13 题 v2 = (CkZe*)/(mr,) 消 去 (1) 中 的 w2， Ze = (zi2)Af4z2) 所 以 


nh 
人 ‘3) 
i 4dr RZ 1 _ 2rkZe’ 
Wan 二 nh | 及 {4) 
由 39.14 题 
kZe*” 2 mk’ Ze m2 e4 
FP. = 2r nn? ~ Beén2h? ‘5) 
用 氧 原子 (Z =1)n =1 的 值 表示 ,其 值 以 零 为 下 标 
2 2 
nr hh 
一 ”一 一 6 
"in ZZ "0 dm pke” (6) 
Z mpe2 _ 人 
Tn 0 2 wo 2hen 07) 
Z? 一 me’ 
了 上， 二 一 ma Eo: Eo 二 Bedh? 一 一 heR (8) 


其 中 Rs 是 质量 为 无 限 大 的 核 的 插 德 伯 常 数 . 
求 氨 原子 的 第 三 电子 轨道 的 半径 -~， 
解 0 由 39.15 题 的 公式 (3), 中 二 17d4reo， 


_ Sonih’ (8.85 x 10°7)(3)(6.63 x 10 7) 
Ta me ny.41 x 10-31) (1.60 x 107™)? 


求 氨 原 子 电离 一 个 电子 后 的 第 二 息 尔 区 道 半 径 志 及 该 轨道 中 电子 的 速度 . 
解 上 根据 39.15 本 的 (3) 式 , He' 中 发 尔 轨 道 的 半径 为 


ennip? 


= 0.478tnm) 


rs = 


Te 


柜子 毛 原 于 的 第 二 个 轨道 ,=2,x=2. 


39.1 原子 与 分 子 FY 


(8.85% 10 7)(2)6.63 x 10.™°) 
x9 x 0 YL60 x 1 09)22 
利用 坡 人 尔 菜 件 mur = {nh) /At{2 r) 求 过 度 
这 让 


MIUF 2 = 27 
不 


0.108(nm) 


6.63x 10 ™ | 
Txmra at = 2.19 x 10{ mn/ 
xmra 9x10 LO6 x 10 (ms) 


39.18 ”有 几 不 基本 时 组 成 的 值 2/(2eohe) 三 a 叫 作 精细 结构 常数 .证 明 e 是 - -个 无 茂 纲 的 数 ， 


wl 
大 小 为 3 
证 本 单位 为 
的 TE | 
a ro es i- LF.JJ [Ej]- [¥ |]= 1 
数 信 汶 


1 _ 2(8.85432 x 10 2)(6,6262 x 10- 一 12.997925x 10%) _ 
a {1.6021 x 1071°): 


39.19 ”用 精细 结构 常数 表示 H 基 念 电子 速度 . 
解 # 由 39.18 题 和 39.15 题 的 (7) 式 ,un = ar， 
39.20 “对 于 氢 原 子 证 晴 当 nn 渤 1 时 从 * 能 级 跃迁 到 aa -1 能 级 发 出 光子 的 频率 等 J] n 态 


= 137,03 


的 转动 频 庚 ， 
证 了 4 态 的 转动 频率 { 见 39.15 题 ) 
wT Drke)/ (nk) _ dnb me! 
27 Zr 【2mmz3 矶 21 dn kme’) nh 
发 出 光子 的 频率 为 
由 _ .1 1. | 2n-1 
"a -| ni Ee nln 1 
当 党 并 
二 [上 R 2n ‘ 2x2k2e4m 2 dr kk’ me 
“ nin? he m3 nih3 


这 与 上 面 求 出 的 转动 频率 相等 [根据 经 典 理论 ,转动 电荷 的 辑 射频 率 等 于 其 转动 频率 . ] 
39.21 ”一 束 电 子 从 静止 经 过 12.75V 的 电压 加 速 后 到 击 氨 气 ( 单 原 子 分 子 ) 将 会 发 出 哪 几 和 神 
光线 ? 
解 如果 一 个 原子 吸收 12.75 eV 的 能 量 , 它 将 从 某 硅 {2 = 1) 跃 迁 到 第 一 激发 态 (2 二 4) ,所以 当 
它 尺 网 到 基态 时 可 能 发 出 村 曼 系 的 前 三 条 光线 , 巴 耳 末 系 的 前 两 条 光线 以 及 帕 邢 系 的 第 一 条 光线 ， 
39.22 ”一 系列 波长 大 1000 太 到 10 000 反 的 连续 辐射 通过 单 原 子 氨 气 . 然后 观察 该 辐射 的 光 
谱 , 会 发 现 什么 结果 ? 
解 8 本 年 波长 在 1000 只 到 10 000 有 范围 内 ,能 被 氨 原 子 吸 收 的 是 莱 受 系 中 波长 为 1215 点 和 
1025.7 训 的 两 茶 光 , 整个 巴 耳 末 系 以 及 帆 邢 系 中 除 前 四 条 光 以 外 的 所 有 光 . 因 为 气体 主要 处 在 茶 
态 ,光谱 中 主要 是 药 曼 系 线 .被 吸收 ， 
39.23 运用 的 约 化 质量 求 (a) 最 小 玻 尔 轨道 的 半径 .(b) 第 五 玻 尔 轨道 的 半径 
解 4 当 核 的 质 其 M 认为 是 有 限 值 时 ,39.15 题 的 等 式 中 电子 质量 m 应 该 用 约 化 质 节 代 换 . 


mM mn 
mM 1 = Cm/iniy) 
表示 理想 半 答 , rn 表示 芯 诛 子 的 真实 第 -… 兴 各 { 见 39,15 是} 
(a) rin= 1+ 各 | =|1+ 让 < | (0.5293) -0.5296( 有 ) 


i636 | 
(byrs— 25rn—13.24A 


39.24 ” 求 图 39-2 中 两 个 轨道 上 电子 的 速率 和 角 动 量 . 


1 
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39 , 25 


39.26 


39 .27 


的 .28 


39 .29 


解 EB (a) 总 前 动量 工 , 路 决 于 基于 数 5. 所 以 


1 上 |[ 冯 | = 1.055x 10 MI.s 


但 由 图 39-2 以 及 对 质心 的 定义 ， 


Li-— myrs + MVI{rn- ry) = Mriy 一 mej| 1 十 rae 
j=. 1 可 _ hi2n - _ 
m[l + (ya m[i- {mi M) {enh (nme’)] 1l+{miny 
70 | 
= Tr 1/1836) = 2189 km 
(h)Ls=5L1=5.277 X10 Ms, vs = 437.8 kmys 
图 39-2 
求 1 中 用 约 化 质 基 修正 后 前 四 个 能 级 的 能 量 值 . 
E! 13.60 
rr 1 一 2 _ < 7 
解 8 EE mi! 1- fa) 1+ {1/1836) 13.598(eV) 
7 > FE 
Fi- = 3.3995(eV), EF; = — .1.5109cV,E, = 二 二 -0.8499eV 


如 华 插 与 氢 再 线 的 波长 分 别 为 6561.01A 和 6562.80 人 A, 求 两 原 地 质 其 的 比值 . 
解 、W 用 卡子 的 约 化 质量 表示 ,里 德 伯 公 式 写成 
1 ReaZ: il1 1 


总 1 Crm/ MY) n? na 
,aa = [Ll + {mM (an T+ Cm/ Ma mi Mo 0.0002728= 


_ MI 
mi Ma — me Ml,— [CM Mol/ Moi (mm Mi). 已 知 站 /AH 171836， 所 以 0 .5009 一 1 一 即 
上 


MH 
= =0.499 
Mp 


一 个 电子 和 其 反 粒 子 { 正 电子 } 能 组 成 -- 个 束缚 系统 , 称 为 册子 偶 素 .该 电子 偶 素 的 电 
启 势 为 多 大 ? 

解 BF 下 电子 的 质量 与 电子 相同 且 带 电量 与 质子 相等 .根据 约 化 质量 ,由 玻 尔 理论 得 到 下 电子 
与 氨 原 子 有 相同 的 能 级 .该 航 中 m = m*/2m = ma/2, 由 于 能 级 与 质量 成 正比 , 电 侦 极 子 的 能 级 大 
氧 原 玉 的 … 半 . 故 电离 鸭 等 于 二 (13.6V) _6.8V. 

估 锌 钨 原子 从 证-~2 跃 迁 到 >=1 发 员 义 射线 的 波长 .实验 得 到 的 结果 为 0.021 nm. 
(2 =74.) 

解 (和 出 类 乞 离 子 的 能 量 公 式 F, =: 13.622)/n? 估算 w=1 和 2 时 的 能 量 .因为 钢 的 质量 数 


2-74; 记 以 E; Fi = 了 (7.5 < 104) 559x10ev Che) /A = Ey 一 忆 1, 求 得 4 一 0.022 nm. 


估算 馈 原 于 n=1 上 的 电子 被 电离 需 多 大 的 能 最 .获得 该 能 最 需要 多 大 波长 的 叉 射 


纪 ,1 康子 与 分 子 


"bil 


39.30 


39 ,31 


39D .32 


39 33 


39.34 


39.35 


39.36 


39.37 


线 ? (2Z=82.) 
解 BF 由 2Z-32 和 EE, 一 <~13.62*)/n: 求 得 n=1 上 十 电 干 的 结合 能 为 91 keV .对 点 的 久 租 线 


波长 4 一 1240A91 x 103) 一 0.0136tnrm). 
摩 赛 利 (Moeseley) 定 律 说 明 X 射线 民 , 线 的 籁 率 的 平方 根 与 起 染 的 原子 量 生成 止 引 . 
根据 类 氧 高 子 的 能 级 判断 这 一 结果 . 

解 8 (pc)/4 -本 一 下 = (常数 2 了 | co- 产 窟 72 与 2 成 正比 ， 

用 波长 为 1.37 nm 的 入 射线 激发 原子 从 而 发 出 光电子 .如 旭光 电子 购 能 七 为 83ew， 
求 发 由 光电 子 的 能 级 的 能 其 . 
解 3 由 EE-!ihc)/2 末 得 射线 的 能 蔬 一 124071.37= 吕 5{eWY) ,电子 的 结 分 能 为 905 - 83 一 
822feV), 电子 能 级 为 -822cV， 
假设 电子 没有 自 旋 也 总 没有 自 旋 本 兰 数 .列举 休 特 池 利 不 相 容 不 理 的 前 三 个 单价 起 
素 的 Z. 

解 FE 在 mn=-1 上 只 有 - :个 电子 (=17 一 0,m=0). 作 m=2 十 有 4 个 电子 {n=2,f 一 00, mj 一 
0;n=2,1=1, m=0, 圭 1). 第 6 个 电子 在 -=3 能 级 上 .前 三 个 单 全 元素 Z 为 1.2,6.4=3 的 能 级 
上 有 9 个 电子 (y=3,8=0, pe 二 01=1, P=0 1 一 2, 0 一 0, 二 1 +2) 所 以 访 假 设 中 2=15 
是 第 四 个 单价 正 昊 . 

一 个 氨 分 子 中 的 两 个 氨 原 子 像 被 - 根 弹 赞 相连 的 两 个 质量 相同 的 物体 ,所 分 子 的 同 
有 振动 频率 为 7x 10!*Hz. 求 可 能 会 出 现 的 振动 状态 的 能 译 莽 .为 了 获得 这 么 大 的 能 
量 , 电子 减少 的 电势 凌 是 多 大 ? 
解 45 量子 化 的 简 诬 振动 能 基 为 | ni pl hfo, 能 呈 莽 为 hfo= {6.63X10 (7XI0n)=4.64 
x10 20) 一 0.29(eV) 所 以 ,=0.29V， 

CO 分 了 的 两 个 原子 像 阐 管 振子 的 拉 伟 和 压缩: - 样 , 图 有 频率 为 6.5x102Hz ,该 分 子 
的 振动 能 址 是 多 大 (以 eV 为 单位 }? 

解 0 能 量 =| n+ 二 hf= [nt 小 |(6.63< 10 2)(6.5x105)=1#- 子 | (4.31x10 3 


! 11 vr 
=0.27| 7- 2! eV. 
与 了 分 子 中 两 原子 问 振 动 对 应 的 等 效 劲 度 系 数 为 570 N/m. 求 该 分 子 的 振动 能 莽 吓 
多 大 ? 室温 下 的 热能 约 为 0eV. 求 热能 与 二 振动 能 级 间 的 能 塘 差 的 比值 ， 


解 ”BE 云 用 劲 度 系数 为 上 的 简 湛 振动 的 频率 公式 .由 于 两 诛 - 下 者 在 运动 . 约 化 质 芯 px = 莒 /2. 反 


以 频率 公式 为 2xf. 一 (7p) 一 247 和 一 432xX10Hz, EE =| n+ 二] Rf 一 | 1 > 1(8 7 


x 20)] = -| 0.55)eV .两 灶 的 比值 为 站 025/0.55 一 0.046. 

N; 分 子 中 两 核 间 的 再 离 为 1. 12 各 . 米 该 分 子 关于 其 中 PO 明太 该 分 也 的 转动 
能 级 ? 在 哪 一 能 级 上 (j 为 何 值 ) 转 区 能 学 于 巩 能 , 约 为 7 evV? 

解 0 nr.67 x 07)](0.56 x 0 1 = 1.47 x 10 (kg Im) 节 子 化 的 
转 于 动能 公 戒 为 下 [8TDY+1) -3.8X10 jG+1)] -2.4x10 Mj(y+ lew, 由 2.4 
10 “y+1) 一 1740, 得 j= 10， 

试 比较 双 原 子 分 子 中 的 振动 和 转动 能 级 

解 EF 形 据 39.35 题 梓 39.36 息 , 转动 能 级 莽 A5 slew, 而 由 39.30 是 ,振动 能 级 益 AE 信 
10 ey{ 举 和 值 较 小 时 ). 


~ E12 ， 
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39,2 ”原子核 与 放射 性 


39 ,38 


39 .39 


39 .40 


39.41 


39 .42 


393 .43 


39 .43 


39.45 


39.46 


39.47 


和 Na 核 的 中 子 数 . 
解 fA-Z=23-11=12. 
求 (ai"He,(b)2c, 和 (cj26Pb 中 有 多 少 质子 ,中 子 和 电子， 

解 ” 喧 (a) He 的 原子 数 为 2, 所 以 毛 核 中 有 2 个 质子 .因为 该 同位 素 的 质量 数 为 3, 故 原子 数 和 中 
子 数 之 和 为 3; 所 以 有 1 个 中 子 .原子 中 的 电子 数 等 于 其 点 本数 ,都 等 于 2.(b) 矶 的 原子 数 为 6, 所 以 
核 中 大 6 个 质子 . 核 由 前 书 于 数 等 于 i2 -6-6. 电 子 数 等 上 原子 数 ,都 为 6.(c 钳 的 原子 数 为 82; 所 
以 辐 核 中 有 82 个 质子 , 铅 原 子 中 有 82 个 电子 ,中 子 数 为 206 -82 = 124. 
磷 有 商 种 同位 素 . 白 然 界 中 有 有 98.89% 的 碘 12 和 1.11% 的 碘 13. 凡 碳 的 平均 原子 基 . 
(CC 的 原子 撤 为 12.) 


i 0Q.9889(12)+0.0111613) 
解 8 本 平均 原子 是 = ] 000 


谈 核 的 半径 约 为 3x107 1m 质量 为 12u. 冰 该 核 的 平均 密度 .该 密度 是 水 密度 的 区 少 
倍 ? 


12.011 


(12u){1.66 x 10 “kg/n) 


下 要 = Ei 二 2 二 _ . x 上 区 3 

所 PT ardx10 m3 S10 ke/im 
17 

最 大 的 核 有 多 太 ? 


解 ”G 和 EF 在 液 滴 模 型 中 车 半径 以 fm 为 单位 , 则 半径 与 质量 数 的 关系 为 >=1.2 少 4 .出 于 最 大 的 核 
的 质 基 数 A 是 比 240 略 天 的 值 ，.2 相 -6.2. 所 以 re7.4fm 一 10- 有 吕 

一 个 a 和 粒子 (He ) 与 -个 相距 80fm 的 金盾 { A) 逐渐 远 褒 。 假设 金 核 和 na 粒子 部 是 
点 电 莅 , 求 捕 力 的 最 大 什 . 

解 BEF He ' 带 电量 为 2e,”Au 核 上 的 电 明 为 99e .由 店 伺 省 律 得 


4 Qe a, CCTON .6 x 107 10)? 
下 = 2 = {9 «10 (8 0 


证 明 如 果 两 个 电荷 和 速度 相同 而 质量 不 同 的 离子 经 过 一 个 风色 磁场 , 则 妥 迹 半 和 失 与 
质量 成 目 比 . (这 被 称 为 质量 透镜 . ) 当 半径 的 变化 为 Ar 时 求 Amm 的 表达 式 . 

证 BF mv /roB, 所 A rom;Am= {ogB/v)hr. 

求 质子 在 磁场 为 1T 的 回旋 加 速 内 中 的 转动 颍 率 . 质子 的 质 址 为 1.67X10 ?kg. 

解 8 = (227) = wl2rr). 叉 由 +r=(mvu)/gB 得 


Ba 110.60x 10 全) 
2rm 2rf1.67 x 10° 27) 


:个 质子 同步 加 速 器 的 磁场 为 1.1T. 求 当 加 速 质子 的 速度 达到 0.800c 时 , 转动 半径 
为 多 大 ? 
解 FE 李 当 速 度 为 0.800c 时 应 该 运用 相对 质 最 . 
_ m0 167x10” 
vl {we) 1-[f0.800c)27c2] 
_L67xXI10” 1.67x102 


= 5.71N) 


一 13.3MH: 


.二 


= 2.78 x 10 (kg) 


v1-0.64 .6 
pv my 2,78xX 10-7(0.8x3x10) , 
一 一 有 二 一 =3,79{m) 
+ Hr op 1.60X10 (01.1) .79m 


证 明 TIu( 原 了 质量 单位 ) 等 效 于 931.5MeV 的 能 量 .(Lu= 1.6605x10-27 Kg.) 


证 PE EF=m?—{1.6605 X10 271(2.998vx 1087J= 14.924Xx10 1 = 
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"61 和， 


39.48 


39 .49 


39.50 


39.51 


39.52 


39.53 


39.54 


14.924x 10- 7] 
1.6022 x 10 2]/ MeV 


求 2C 的 束缚 能 . 

解 BF :个 20 原 子 由 日 个 质子 .6 个 电子 和 和 个 中 子 构成 . 末 结 全 的 质子 和 电子 的 质量 等 于 6 
全 !H 原子 的 质量 !( 帮 果 我 们 忽略 较 小 的 质子 出 子 对 的 站 全 能 ) ,把 2 看 成 由 站 个 和 6 个 中 子 构 
成 ,质量 衬 恒 计算 如 请 :个 旦 原子 前 质量 -6x1.00780 一 6.0468u.5 个 中 子 的 质量 =6x1,008?7n 
=6.0522w4, 构 成 粒 玫 的 总 质量 = 12.0990u, 220 的 手 量 = 12.0000u 构成 CC 时 减少 的 质量 = 
0 0990u, 结合 能 一 931 x .0990)NeV = 92NleVv. 

计算 (a)4O 的 结合 能 以 及 tb) 每 个 核子 的 结合 能 . 中 性 560 的 质 基 为 Mo = 
15.9949153u. 

解 BE (a) 结合 能 一 (2ZMp + Na) — M,= 8(1.007825) +8(1.008665) ，15. 994915 = 


一 9 .3Mew 


了 
+0.137005 即 127.62MeV. (bh) le 7.98(Mewy 核 子 ) 


381] 中 冬 个 核子 的 结合 能 约 为 7.5MeW. 作 质 革 一半 的 核 的 结合 能 为 8.5MeY. 如 果 
一 个 3U 核 被 分 成 体积 相同 的 两 部 分 ,该 过 程 中 放出 多 少 能 和 量 ? 

解 EE 共有 238 个 核 疗 . 当 核 烈 解 时 每 个 核 放出 8,5 -7.5- 1.0(MeV) 的 能 基 . 和 放出 的 总 能 量 约 
为 238MeW. 

在 一 个 特定 的 裂解 反应 中 ,一 个 四 UU 核 爷 获 一 个 慢 速 中 子 ; 裂 解 产 物 为 三 个 中 子 ,一 
个 二 La 以 茂 一 个 >X. 求 了. 

解 “和 因为 电荷 守恒 ,所 以 7 一 92. 57 一 35. 

当 -个 3U 原子 在 反应 装置 中 裂变 时 大 约 放出 200MeV 的 能 生 . 假设 一 个 使 用 铀 - 
235 效率 为 20% 的 反应 装置 输出 功率 为 700MW. (ai 该 反应 装 苔 一 天 消耗 多 少 铀 原 
子 ? (b) 求 每 天 该 装 幅 消耗 负 的 质量 . 

解 ¥ 和 (4) 每 次 裂变 得 到 200MeV {200x105)(1.6x10 3)J 的 能 量 . 仅 有 20%% 被 有 效 利用 ,所 
以 好 次 裂变 产生 的 能 其 为 (200x 了 09(1.6x10 (0.20 亲 =6.4Xx107137. 因 为 该 反应 装置 的 输出 
为 700x 108]/s, 每 秒 裂变 的 次 数 为 


8 
于 7X10 Ys 一 x 1020。-1 
裂变 次 数 信 -了 10 晤 =1 1X102s 


绚 变 次 数 / 天 = (86400syd)1.1X102s =9.5x10d ! 
(b) 在 235kg 铀 -235 中 有 6.02x10” 个 原子 .上 -天 请 耗 铀 -235 的 质量 为 


9.5x 107 | 
质量 = lp pr om (245kg) — 3.7 kg 


钠 -238( 续 UU) 是 放射 性 元 素 , 衰变 时 连续 放出 a,8,B,a, oa os 0,B, Ba BB 和 a 粒子 
(8 表示 e ) 厅 形成 稳定 状态 , 求 最 终 形 成 稳定 的 核 . 
解 本 原 米 的 核 放出 8 个 a 粒子 刷 6 个 B 粒 六 ,因为 a 熔 子 带电 景 为 2e, 当 放出 - -个 = 粒子 ,2Z 
减少 2.-- 个 8 粒子 带电 量 为 1e, 放 出 -个 8 粒子 原子 核 的 电 最 增加 到 (2 + 1)e. 最 终 的 核 

>Z-g2-6-f2If8) = 8, A= 238 一 60 一 (8)(4) = 206 
得 到 的 稳定 的 核 为 Pb， 
太 几 中 发 生 下 别 裂变 反应 并 供应 反应 的 能 世 

41D 一 iHe + 241e+ 能 量 

其 中 ,%e 是 正 电 子 . 消耗 1kg 的 氨 原 子 释 放 多 少 能 其 ? 'H, He 和 ,Ie 的 质量 分 别 为 
1.007825u,4.002604u 和 0.000549u, 其 中 前 两 个 值 中 包含 了 电子 的 质量 ， 
解 ” WE 4 个 质子 是 反应 物 ,其 能 其 等 4 倍 的 复原 子 (1H) 的 质 共 减 去 4 个 电子 的 质量 . 


友 启 物 的 质量 一 C4) (1,007825u) 一 4 站 一 二 031300u -4 
其 中 mr, 是 电 了 ! 正 岂 子 } 的 质量 .反应 生 上 成 物 且 有 复 他 质量 ， 


+ 614 ， 
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39,55 


39.56 


39 .57 


39.58 


39.59 


39.60 


生成 物质 量 =( 撤 核 的 质量 ) +2m, = {4.0026040 一 21m.) + 2 二 4.002604u 

质量 亏损 = {反应 物 的 质量 ) - (生成 物质 量 ) = (4.0313u 一 416) 一 4.0026u 
代入 ma,=0.000549u, 亏损 质量 为 0.0265u.1 kg 的 !H 中 含有 6.02x102 个 原子 ,每 4 个 原子 发 生 
裂变 反应 时 质 基 亏损 0.0265u, 上 1 kg !H 裂变 反应 时 亏损 
质量 亏损 = (0.02650116Xx 102474)50=4.0x1024u={4.0x102f1 66x1I0 2 kg/u) — 0,0066 kg 
由 爱 因 斯 坦 能 量 方程 ， 
AEFE = (Am)e? = (0.0066 kg}(3 x 108 m/s)? — 6.0 x 10'4 


求 核反应 4He + 了 NO+IH 的 QQ 值 (Q =Amo = AKE). 中 性 厦 子 4He, HN 和 #0 的 
静止 质量 分 别 为 4.002603u, 14.003074u 和 16.999133u. 
解 。 呈 在 反应 式 的 两 边 加 上 9 个 电子 的 硕 量 ,运用 已 知 康子 质 最 和 iH 原子 的 质 是 ,1,007825u.， 
Q = (4.002603+ 14.0030741- 《16.999133 + 1.0078251 = -0.00128(a) 
= -1.19(Mew》 
该 反应 基 咀 热 友 应 (已 之 站; 反应 中 损失 1.19 Mev 动能 . 显然 , 只 有 当 子 弹 {a 粒子 ,3He) 至 少 其 有 
1.19Mew 的 动能 { 在 质心 坐标 系 中 测 得 ) 该 反应 才能 发 生 . 
质子 质子 循环 发 生 的 核反应 被 认为 是 恒星 能 量 的 一 种 可 能 来 源 . 
iH+!IH—iH+ etv iH+iH >iHe+y 3He+ae 一 :3He+21H 
这 些 反应 总 的 结果 是 4 个 质子 (HH) 化 合生 成 1 个 & 粒 子 (SHe),2 个 正 电 子 (?e),2 个 
7 射线 光子 和 2 个 中 微 子 {v). 求 该 循环 反应 的 Q@ 信 . 氨 原 子 的 表 止 质量 为 
4.0026D3u., 
解 ”B 整个 反应 为 41H->3He+29+27+2u, 若 在 右边 再 加 上 两 个 电子 ,我 人 可 以 使 用 中 性 原 
予 的 质量 .已 知 Y 和 ,的 静止 质量 为 零 , 我们 得 到 
Q =4Mn— {Mi +4m = 4.0313000 - (4.002603 - 0.002196)u 
一 0.0265u = 24.69MeV 
人 们 常 让 中 子 在 充满 B10F, 气 体 的 容器 中 [与 其 革 ( Geiger) 计 数 器 类 位 1 被 缚 -10 核 所 
悍 获 并 观察 中 子 的 行为 .反应 式 为 
on! + 5BU 一 :Li + 2He! 
如 果 已 知 中 子 , 捧 -10, 锦 -7 和 毛 -4 的 原子 质 基 分 别 为 下 00866u, 10. 01294u， 
7.01600u 和 4.00260u, 求 该 反应 释放 的 能 量 ， 
解 。 8 我 们 有 anl + Bl 一 li 十 2ETe4 
1.00866 + 10.01294 -一 7.01600 + 4.00260,11.02160 一 ~ 11.01860 
11.02160 - 11.01860 = 0.00300(n) 释放 击 能 量 0.00300 x 931 一 2.79(MeW) 


求 反 应 "AyN(d,a)MeC 的 己 值 . 
解 EF (JN 的 质量 为 14.00307u,39 的 质量 为 2.01440u, 总 质量 为 146.01717u.82C 的 质量 为 


12.000000u,34EHe 的 看 三 为 4.002603u, 总 质量 为 16.002603u. 
质量 亏损 (6.01717— 16.002603)u=0.01437u 
Q= 0.01457u) 0931. 48MeV/u) = 13.6MeV 


求 ?Be 的 (az 反应 中 放出 的 能 量 ,4Be 的 质量 为 9.012183u. 
解 EF 核反应 方程 为 


3Be + 4He -一 C++ 站 
根据 标准 来 源 , 质量 为 
?He:9.U0121830， 32C:12.000000u 


4 生 .002603u 1 1.008665u 
2 3.014786u0 0 13.008665nu 


压 大 共 减 少 13.014786 一 13.008665 二 0.006121{u),Q = (0.006121)(931) = 5.70(MeV) 
计算 下 列 反 应 的 Q@ 值 


39,2 原子 入 司 放射 性 


39.61 


39 .02 


上 


39 .0 本 


39 .65 


3H + TH 一 >ia+3 He 

中 性 原子 iE1, 1 和 3He 的 静止 质量 分 别 为 2.014102u, 3.016049u 和 4.002603u. 
解 和 在 反 庶 式 的 师 边 加 上 页 个 电子 质量 就 可 以 用 原子 基 进 行 计 午 .中 子 的 静止 质量 为 
1.0086654, 所 以 息 -( 芭 应 物 的 静 凸 质量 ) - (和 朱 成 物 的 静止 质量 ) = (2.014102 十 3.016049) 一 
(1.008565 4.002603) =0.01888304) = 17.6(Mew) 这 种 友 席 称 为 辟 热 反应 (>0), 乓 应 中 放出 
17.6 Mev 的 动能 . 

用 正确 的 符号 取代 问 叶 , 完成 下 列 核反应 方程 式 并 使 之 平衡 . 

(a) Rn>? 43He, (by?H+3H-? +!H 

(ONp=? + -13( 电 子 ). (dNa-*? + ,IB( 扩 电子) 

解 8 (a RaPo fle, (hiH+IH?II+1Il 

(Np 一 癌 Put+ 得 +y( 友 中 微 子 ), (qd) 如 Na 一 各 Ne+ ,外 + 夫 中 徽 节 ) 


完成 下 列 核 反应 上 方程: (a) HN - 4He=} 0O+? 
(b) 9Be + HfHe-*!:C+? 
(c) 1Betp, a)? 


解 (a) 左下 标的 和 为 7+2 一 9. 和 右边 第 - -个 产物 的 下 标 为 8, 所 以 第 二 个 产物 的 下 标 (静电 茶 ) 
为 1, 左 介 上 标的 和 为 14+4 一 18. 石 边 第 -个 户 物 的 上 球 为 17, 所 以 第 二 个 产物 的 上 标 (质量 数 ) 为 
1 核 带 电 为 1 且 质 基数 为 1 的 粒子 是 质子 ,1H. 

tb) 反应 生成 的 第 二 个 粒 地 的 以 带电 量 { 下 标 ) 沟 {+2)-6=0. 熔 子 的 质量 数 ( 上 标 ) 汐 (9 1 4)- 12 
一 开 . 所 以 生成 的 粒子 为 中 子 , 押 - 

(0) 反应 物 3Be 和 ! 昌 的 村 带电 曙 之 和 为 5 上 质 情 数 之 和 为 10. 除 了 a 粒子 , 另 一 个 产物 的 带电 量 为 
5- 2-3, 质 量 为 0-4=6, 这 是 $1i. 

完成 下 人 询 该 反应 片 程式 ; (a) P19Si+? 


(b) 3H—3He+? 
(c) PCat ea, ?Me 
解 ” 驯 fa) 牛 成 第 二 个 粒子 钓 核 带电 莉 为 13-14- +] .质量 数 为 30 一 加 一 0. 所 以 该 粒子 为 反 电 


子 ，+"e. 
tb) 第 二 个 粒子 的 核 带 电 攻 为 1 2= -1. 上 质量 数 为 3-3 一 0. 所 以 该 粒子 为 8 粒子 (一 个 电子 ), Ie. 
(反应 物 半 Ca 和 ;He 的 总 核 带电 景 为 22 总 质量 数 为 47. 生成 粒子 的 电量 为 22 - 21 =1, 质 量 数 为 
47 一 和 6 一 1 所 以 该 粒子 为 质子 ,在 括号 中 应 填 p. 
定义 下 列 与 辑 射 有 关 的 量 ,y 射线 ;ua 和 射线 ;X 射线 ;贝克 勒 尔 (becquerel) ;伦琴 
{roentgen) ; 拉 德 (rad): 雷 姆 (rem) 和 问 位 喜 . 
解 8 y 射 线 是 出 磁 町 射 的 一 种 形式 ,通过 波长 很 得, 由 处 于 激发 态 的 核发 出 . 
4 粮 子 即 毛 核 .3 粒子 是 由 辑 射 核 放 出 的 电子 .多 射线 是 高 能 基 的 电磁 光子 , 道 常 由 高 能 基 的 电子 很 
快 减 束 或 者 由 电 扩 跃迁 到 原子 中 党 的 内 党 慌 上 放生, 内 克 勒 尔 (Bq) 是 一 种 放射 性 单位 , 等 子 每 砂 内 有 
:个 核 凌 变 , 伦琴 是 一 个 辐射 狮 二 的 单 他 ,等 于 在 干燥 空气 中 引起 丝 1,293 x 10 "kg 空气 产生 0， 
333 nr 电离 电 梨 ,所 对 宣 的 X 或 了 辆 射 . 拉 德 天 一 个 辑 射 吸收 剂量 单位 , 等 于 1g 吸收 材料 吸收 
100ergf10 “ 门 的 能 量 的 剂 莽 . 雷 婚 是 人 人体 伦 琴 当 量 的 单位 .一 雷 姆 等 于 一 拉 德 乘 以 相对 生 光 剂 量 
(RBE) ,同位素 是 2 机 辐 而 4 不 交 的 片子 ， 
导出 辆 射 训 变 的 统计 规律 . 
解 7 设 开始 时 有 Nu 个 不 稳定 的 核 ,经 过 时 间 ,后 有 N(i) 个 核 未 发 生 衰 变 .[ 当 实验 被 重复 
多 沈 时 Nt41) 蚌 所 纲 察 到 核 的 半 均 数 ,] 考 典 企 有 限时 间 间 隔 (1 ,+t -At) 和 内 发 生 的 情况 .出 于 NI 
个 校 中 好 个 核 误 完 的 可 能 件 为 37, 则 发 生 豪 变 的 数 日 为 AN x (4A1).[ 类 似 于 :“ 如 果 据 1000 
个 敲 子 ,显示 5 的 盘子 个 数 为 1000| 二 | “] 所 以 我 们 有 


”和 1 看 


第 并 十 如 童 ”近代 物理 : 原 了 ;原子 楼 ;同体 电子 学 


39.66° 


39.67 


39.08 


39 .69 


Nirt+ A — Ney— NEI) x (AAr) 


用 
CT GD AN (21) 二 NT 
当 和 te 人 时 
dN AN 
di AN 
积分 ， 
a NN Noe* 
jy NN dN 


| 


No 一 般 很 大 ,这 时 未 豪 空 的 楼 的 数 日 可 认为 是 实际 驶 察 到 的 数 日 . 
证 明 一 个 不 稳定 核 的 平均 存在 时 间 为 = 1/X. 
证 0 党 由 题 39.65, 生 存 时 间 六 1 的 核 {在 1 到 1 +d: 内 发 生 衰变 的 核 ) 的 比例 为 


BE NI ad = ce Adi, T= | te id = 二 


镭 的 六 周期 为 1620a( 年 ).1 g 镭 样 品 中 在 1s 内 有 和 多少 镭 原子 发 生变 变 ? 销 诛 子午 为 
226 kg/kmol. 
解 B 委 1 8g 实 品 为 (0.001/229)kmol 所 以 会 原 寺 个 数 


10.001 
N= | 226 


kinol| (6.02 x 10% 个 /kmol) = 2.66 x 102 个 


.693 _ 0.693 
“7 Ty C1620a)(3.16 x 10%/a) 


AN — iNAr = (1.35 x 10 Ts 02.66Xx101)f1s) = 3.6 x 10% 
是 1g 锋 返修 豪 变 的 个 数 .由 上 上述 结 染 形 成 对 放射 性 蝇 度 单位 居 里 (C0 前 定义 ; 
1Ci = 3.7 x to 上 次 喜 变 /s 
在 药品 中 常用 销 -60 人 (Co) 作 为 放射 源 . 它 的 半 周 期 为 5.25a. 则 经 过 客 长 时 间 一 个 新 


伴 品 的 活性 减 至 (a) 原 来 值 的 二 ,(b) 原 来 值 的 六 4 
解 ”9 活性 正比 于 未 衰 交 原子 的 数目 (AN/At 一 AN) (a) 在 每 个 涯 衰 期 中 狮 下 样 右 有 一 半 发 生 


= 1.35x 10 ls 


喜 变 .因为 省 x 方 x 让 = 二, 见 样 电 察 变 至 家 来 的 人 分 之 一 需 个 半 讼 期 了 15.754.4b) 由 于 所 提 


殿 的 物体 每 阳 5.25a 减少 原来 的 一 半 , 我 们 可 以 作出 如 图 39-3 所 示 的 示意 赂 .根据 六 图 知 经 过 


8,3a 翌 品 辟 减 为 原来 的 0.33， 


图 39.3 


钰 的 半 误 期 为 24 000a, 发 生 的 衰变 反应 为 


39.70 


39.71° 


39.72° 


39.73 


39.2 麻子 核 : 与 放射 性 


"Pu -> $0° UU + {He 
如 果 国 家 在 凡 73200a 则 还 简 下 诛 来 的 儿 分 之 几 ? 
73200 i 了 1 
解 8 全 ~3 个 半 区 期 ， | 让 1] = 二 ( 列 余 Pu 的 比重 ) 
2315 At 的 半 记 期 为 100 ps 如 杂 该 元 素 的 样品 开始 时 为 6 mg, 求 其 (a) 开 始 时 ， 
(b)200 ps 后 的 活性 . 
和 解 ”EE (4) 放 射 忻 原子 开始 的 数 日 为 


Ny = Se We 03 x J03 个 jmol) = 1.68 x 0 个 


?At 的 衰变 常数 为 


2 
0.693 kg30s i 


Tz 100 x 1075 
所 以 开始 果 的 活性 为 40= ANo= {6930) (1.68x10%)=1.16x10”{Bg) 
(b} 当 t=2T A- Ave * (1.16x105)| 十} 
一 放射 性 核 以 每 秒 * 个 的 速率 产生 (用 中 子 胡 击 各 得 到 ), 求 (a) 当 数目 为 No 的 1 秒 
后 校 的 数目 和 (b) 这 些 放 射 性 核 的 最 大 数目 . 
解 = 1a 原 子 数 冉 N 看 以 速率 增加 的 同时 有 也 以 速率 iN 衰减 ,所 以 总 的 增长 速率 为 由 wd 
= -AN 分 离 变量 并 积分 得 到 


~ dN 2 1 AN ， | 
人 了 flN = 1 + | No - le 


{Db) 由 (a) 的 结论 得 MD 开始 于 为 No, 当 Me>zaAA 时 最 终 减 少 为 i74, 当 No<nf24 时 最 终 增 加 为 
au .点 核 的 最 大 数目 为 No 和 4 中 较 六 的 一 个 .假设 这 时 的 n/a 和 No 者 很 大 ,否则 故 射 性 误 
变 的 规律 和 (a) 的 结论 在 “ 些 时 候 会 无 效 ， 

一 个 部 分裂 成 一 个 放射 性 物质 了 ,已 知 开 始 时 和 和 了 的 数目 分 别 为 Ne 和 N， 求 


=2.9x1022(HBaq' 


和 解 上 本 XX 衰减 的 速率 为 dN,/di 一 一 A,N, 一 一 MN 由 于 每 衰减 一 个 廊 术 就 生成 一 个 Y 
核 , 访 以 等 秒 了 形成 的 速率 为 和 ,N;. 但 在 闻 形 成 的 同时 又 以 4,N, 的 速率 衰减 .所 以 Y 核 每 秒 兆 
增加 为 


— 一 AD 一 As = aN es 一 A 


把 XN, 移 项 , 两 迪 乘 以 e… 并 对 该 起 积分 


4zN， 
CrdN, + ANye vd = Ne dt Ne = Te tte 
. A 
当 z=0,N, 一 NN ,从 而 解 得 
A | A ， XN 
| 0 一 下 有 | tp 一 1 
CN et) FE 


一 束 Y 射线 的 眼 射 面积 为 2 cm 且 每 秒 有 7x 10* 个 质子 通过 . 每 个 质子 的 能 基 为 
1.25 MeW .质子 束 穿 过 0.75 cm 厚 的 人 体 (p=0.95 grenm) 强 吉 减 少 5% . 求 径 秒 昭 
到 人 体 上 的 平均 剂量 (以 rad 为 单位 ). 

解 GF 所 求 剂量 为 每 下 克 遇 肉 所 骸 收 的 能 基 . 
每 秒 吸收 y 射线 的 数 日 = (7x108s 000.05)=3.5x107s 

每 秒 咀 收 的 能 量 - (3.5x 107s 1)(1,25 MeV) =4.4X107MeVyAs 


明 收 这 一 能 证 所 需 朋 肉 的 质 基 为 
质量 = eV = {0.95 gzerm3)[f2 cm2)f0.75 cm)] = 1.43g 


所 以 我 们 有 


”6 ， 
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39.74 


39.75 


剂 景 / 秒 = 宙 和 于 中 的 能 量 


{44X10 MeV/s)(1.6 X10 SIMeV) 、100 rad 
1.43 x 0 3 kg ”11/kg 


= (0.49 rad’s 
一 束 a 粒子 穿 过 人 体 使 每 二 克 人 体 存 凡 0.2J 的 能 量 .这 些 粒 子 的 相对 生物 剂 其 RBE 
为 12remyrad, 求 分 别 以 rad 和 rem 为 单位 的 放射 剂 其 . 


解 5 以 rad 为 单位 的 剂量 -| 下 和 站 二 | x | 区 和 | = (9.2 Je Moyeed 


以 rem 为 单位 的 剂量 = (RBE} x {以 rad 为 单位 的 剂 其 )= 12120)= 240(reia) 
简短 解释 下 列 粒子 物理 中 的 名 词 ,x 介子 ,， 子 ,中 徽 子 ; 反 粕 于 ,重子 和 轻 子 . 
解 6 和 r 介 闻 可 带 正 屯 可 带 负 电 也 可 以 不 带电 .一 个 zx 或 f 介子 的 质量 是 中 子 质 量 的 273 倍 . 
一 个 中 性 介子 质量 是 电子 质量 的 264 倍 . 一 个 上 子 的 质量 是 电子 质量 的 207 迭 . 它 形成 x' 或 
x 介子 的 训 变 ,可 澡 正 中 也 可 带 负 电 , 它 的 行为 就 掠 一 个 质 其 很 大 的 电子 .中 徽 子 是 由 止 不 量 几乎 
为 零 的 中 性 粒 卫 . 它 产生 于 日 嘉 变 和 > 或 x 介子 卫 变 .目前 已 经 发 现 6 种 中 微 子 , 其 中 三 种 为 色 中 
微 子 . 灵 粒 子 是 对 应 于 各 个 额 域 粒子 的 反 物质 , 反 粒 子 所 带 的 电 葵 和 其 它 其 些 属 性 与 原 粒 子 异 号 . 
例如 , 员 电 子 是 电子 竟 反 粒子 .粒子 和 反 粒 子 发 生 碰 撞 , 岗 者 发 生 泽 没 .蛋子 是 其 有 较 强 起 力 的 粒子 
【如 质子 ,中 子 ,r 介 卫 }. 轻 子 带 不 具有 较 强 核 力 的 粒子 (如 电子 ,p 对 ,中 微 子 ). 


| 二 20rad 


39.3 固体 电子 学 


39.76 


39 .77 


39.78 


39.79 


简明 地 定义 ;半导体 ,p 型 半导体 ;n 型 半导体 和 声 子 . 

解 8 半导体 是 指 化 室温 下 有 一 部 分 电子 能 够 导电 的 材料 . 当 半 导体 的 温度 升 高 时 其 导电 性 增 

强 .如 末 在 该 材料 中 加 入 受 主 或 施主 杂质 , 则 可 拱 导 电 的 毛子 数 日 太太 增加 .p 型 半导体 材料 指 在 

半 导 剧 材料 中 如 入 受 主 杂质 , 不 能 提供 足够 电子 与 相 吉 主 原子 形成 共 价 键 . 国 缺少 电子 形成 的 空 穴 

像 正 电荷 那样 从 一 个 原子 * 跳 "到 另 - :个 原 子 .n 型 半导体 材料 指 在 半导体 材料 中 加 入 施主 杂质 , 比 

与 相 邻 原 予 形 碾 共 价 键 所 需 的 中 子 密 一 个 .在 室温 下 ,该 多 出 的 电子 通常 位 于 导 带 ， 

声 子 是 材料 中 量子 化 的 振动 (十 ) 波 , 所 带 能 其 为 总 ,其 中 由 是 普 朗 克 常 数 ,v 是 频 凑 . 

计算 银 中 的 自由 载 流 子 的 数 密 度 , 假设 每 个 原子 提供 - -个 载 流 子 . 银 的 密度 为 10.5X 

103 kg/m’ ,原子 量 为 107.8. 

解 IEF ”=(16. 02 x 102 不 载 流 子 /kmol)| 了 
= 5.85x 10” 个 载 流 子 /mi. 

根据 39.77 题 , 当 横 截面 积 为 1 .0mm 的 银 导线 中 通过 1.5A 的 电流 时 , 求 电子 的 平 

解 生根 据 公式 Ag=(vAr)Ane, 有 


1kmol 
107.8kg: 


| (io 5 x 103 kg/m;) 


,I， 1.5A 
WW Am (OxI0 Sm (5.8 x 110m 1.x10 MC} 


谱 如 银 之 类 的 金属 中 的 传导 电子 可 被 加热 到 像 限制 在 金属 晶 格 中 的 气体 .用 A 和 
分 别 表示 电子 的 平均 自由 程 和 平均 热 运 动 速度 . 求 该 金属 电导 兹 的 表达 式 . 

解 ”P 研究 金属 中 一 贺 福 形体 积 ,长 为 i( 膏 x 方向 ) 模 截面 积 为 4A. 如 果 加 - -纵向 的 电场 下 , 则 
和 僵 了 中 -个 自由 电子 与 霹 格 发 生 连 续 磁 樟 疝 陋 期 间 的 伍 定 加 过度 为 ae = (eE /wm 碰 擅 之 间 扬 需 
的 平均 时 间 注 :=4/vw. 所 以 电子 获得 的 (平均 ) 漂 移 连 度 为 

7 SEE4 


Ur Ti 三 一 
MT 


但 wj 一 1/(Ane)(39.78 题 ); 雪 得 到 欧姆 定律 ,J 二 1/A = oF 


;= PP 人 (1) 


= 0.16 mrnys 


39,3 固体 电子 学 + 619 - 


39.80 


39.81 


39 ,82 


39 .83 


39.84 


39,85 


39 .86 


根据 题 39.77 和 39,79 求 0C 银 的 电导 率 , 取 电 子 气 中 平均 自由 程 为 25 nm. 
解 和 假设 电子 气 是 理想 气体 朋 椒 计 平 均 速 率 梓 瞬时 速率 之 间 的 区 别 . 则 六 ms = 了 RT mov 
= 3m&T, 所 以 39.79 题 中 (1) 式 写 成 
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一 根 锯 导线 的 正方 形 截面 边 长 为 1 mm, 当 导线 中 通 以 1.5 A 的 电流 并 将 其 界 于 
0.1T 的 匀 强 磁场 中 , 求 银 导线 截面 上 和 霍 尔 电压 的 大 小 ， 

解 ”BF 设 导线 疫 方向 且 蔽 场 方向 沿 x 方向 . 秆 尔 效 诺 中 B, 产生 的 洛 伦 花 力 等 于 感应 电场 已， 
产生 狗 电 声 力 , 则 


= 4x108SAmy 


rE, -- eurB, (C1) 

其 中 w。 是 截流 于 沿 导 线 广 向 的 运动 速 嵌 ,由 39.78 题 
fF 

= (2) 


逢 尔 电 压 世 导出 公式 为 
E, = 人 。 {3) 


把 (2) 和 (3) 代 入 (1) 得 全 


[B, (1.5A)O.1T) -8 
- = 1.6 x 10-3YV 
net (5.85 x 108m 3)(1.6x 10 SC x 103 m) 


检验 39.81 题 结 则 的 单位 . 

解 P17T=1Wb/m=1V's/m ,1lC=1A's 

定义 下 列 电 子 学 和 名词: 整流 器 : 热 离子 二 人 极 管 ;半导体 二 极 管 ;三 极 管 ;放大 系数 和 电 
压 放 大 倍数 , 晶体管 . 

解 9 整流 器 是 一 神 把 交流 电 变 成 直流 电 的 装 锋 . 热 离子 二 极 管 是 指 装 有 发 射电 子 的 阴极 和 挡 
板 的 真空 管 . 半导体 二 被 管 是 - -个 只 允许 电流 沿 一 个 方向 流动 的 pn 辣 . 三极管 是 指 含 有 一 个 发 射 
极 ,一 个 某 航 和 -个 集 电 极 的 真空 管 .三 极 管 的 放大 系数 wx 是 集 电极 电压 的 增加 与 基 极 电压 增加 的 
比值 ; 


Vi 一 


o 全 交 (1 保持 恒定 ) 


三 极 管 像 一 个 放大 咒 , 其 忠 压 放 天 信 效 等 于 负载 电阻 两 红 变 化 的 电压 与 基 极 变化 电压 的 比 : 


V RIA: 
压 大 二 our L 
电压 放大 倍数 = -六 


其 中 Ri 是 负载 电阻 ,Ai 和 AV。 分 别 是 集 电极 电流 的 变化 各 世 极 电压 的 变化 . 
晶体 管 是 由 二 层 半 导体 制 成 的 , 分 别 为 发射 区 . 基 区 和 集 电 区 . 基 区 很 菏 且 与 发 射 区 和 集 电 区 类 型 
相反 
三 极 管 集 电 段 上 接 的 负载 电阻 Ri 为 12 kQ. 当 基 极 电压 Vs 在 -2.96V 与 -2.88V 
之 间 变 化 时 集 电 极 上 电流 I 从 0.57 变 到 0.81mA. 求 该 二 极 管 的 电压 放大 倍数 ， 
解 EE Avi=Riaip=fl2000)[00.81-0.57)?x10-3]=2.88(V)， 

4 人 = 一 2.96+2.88= -0.08(V) 


所 以 电压 放大 倍数 -= 如 
E34 


在 图 39-4 中 的 半导体 电路 中 基 极 电流 为 35 pA. 求 电阻 R 的 值 ? 


解 ¥ VV- LR, 9=35X10-8Rr Rs =257kQ 
在 三 极 管 中 当 此 极 电 上 庄 从 一 1.8V 变 到 一 3V 时 , 集 电极 电压 增 吉 了 24V, 从 而 使 得 集 
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电 被 上 保持 电流 不 变 . 求 该 三 根 管 的 放大 系 


数 . 
ATV 24 

解 AT 
. 寻 - 
“1220 


39.87 在 -个 npn 型 的 六 导体 回路 中 集 电极 电流 
为 15 mA. 如果 95% 的 电 了 到 达 集 电极 , 求 


基 极 电流 . 
国 39-4 解 4 本 光 求 发 射 极 电流 
I. = 0.957 = 15mA 了 = 15.,79mnN, 
所 以 基 极 电流 为 


TT-l -15.79-15= 0.70(mA) 


